i ERTRAG OB 
AU 



JEHC 

W 



DIE INTERNATIONALE ZUSAM 
M GEBIET DES PATENTWES 



N ARBEIT 



Absenden INTERNATIONALE RECHERCHENBEHORDE 

t 

An 

SCHOPPE, ZIMMERMANN & STOCKELER 
z.H. SCHOPPE, Fritz . l0 

Postfach 71 08 67 CoPu of We 
D-81458 Munchen 
GERMANY 



VI MEN 

PCT 



MITTEILUNG OBER DIE UBERM FTTLUNG DES 
I NfTERNATIONALEN RECHERCHENBERICHTS 
ODER DER ERKLARUNG 

(Regel 44.1 PCT) 



sendedatum 
tg/Monat/J&hr) 



25/02/2000 



Aktenzeichen dea Anmelders oder Arrwafts 

FH991004.PCT 


WETTERES VORGEHEN stehe Punkte 1 und 4 unten 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 99/08134 


IntemationaJes AnmeWedatum 
(Ta&Monat/Jahr) 27/10/1999 


AnmeWer 

FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR F5RDERUNG DER et.al. 



1. Dem AnmeWer wtrd mftgetetlt, daB der Internationale Recherchenbericht erBtelR mode und Ihm Wermft QbenmHteft wind. 
Einretchung von Anderungen und etner Ertdarung nach Artitol 19: 

Der AnmeWer kartn auf elgenen Wunsch die Anspruche der tntemationaJen AnmeWung andem (elehe Regel 46): 

Bis wann sind Andeningen einzureichen? 

Die Frtet zur Gnrelchung eoicher Anderungen betragt ubdcherwelse zwel Monate ab der Obermfttlung des 
Intemationalen Recnerchertbedcrrts; wettere Einzelheften sind den Anmerkungen auf dem BetWatt zu entnehmea 

Wo sind Anderungen einzureichen? 

Unmfttetoar beim Intemationalen Buro der WlPO, 34, CHEMIN dea Colombettes, CH-1 21 1 Gent 20, 
Teiefaxnr.: (41-22)740.14.35 

Habere Hinwets* sind den Anmerkungen auf dem Befblatt zu entnehmea 

2. I I Dem AnmeWer wtrd mftgeteift, daB kein Intemationaler Rechercnenberlcnt erstettt wtrd und daB Dim hiermrt die Ertdarung nach 
— Artlkel 17(2)a) Oberrnittett wtrd. 



□ 



HinstchtJkh des Widerspruchs gegen die Entrtchtung etner zusatzJichen GebGhr (zusatzficher GebOhren) nach Regel 40.2 wtrd 
dem AnmeWer mftgeteflt, daB 

der Widerapruch und die EntscheWung hleruber zusammen mft setnem Antrag auf ObermfttJung dea WortJauts sowohl des 
WWerspruchs als auch der ErrtscheWung hieruber an die Bestimmungsamter dem Intemationalen Buro GfoerrnMeft worden 
sind. 



□ 
□ 



noch keine Entscheldung Cber den Widerspruch vortiegt; der AnmeWer wind benacMchtigt, aobald eine EntscheWung 
getroff en wurde. 

4. Weiteres Vorgehen: Der AnmeWer wtrd auf fotgendes aufmerksam gemacht 

Kurz nach Ablauf von 18 Monaten sett dem Prtoritatadatum wtrd die internationale Anmeidung vom Intemationalen Buro verdfferfc 
Iteht VVfflder AnmeWer die Veroffentiichung verhindem oder auf etnen spateren Zeftpunkt verschieben, so muB gemaB Regel 90 Tl 
bzw. 9(r53 vor AbschtuB der techrdschen VorbereEtungen fur die internationale Veroffentflchung etne Ertdarung uber die Zurucknah- 
me der intemationalen Anmeidung oder dea Prtorftatsanspruchs betm Intemationalen Buro etngehen. 

Irmemalb von 1 9 Monaten seft dem Priorftatsdaturn 1st etn Antrag auf internationale vodaufige Pruning einzureichen, wenn der 
Anmelder den EIntritt In die nationale Phase bis zu 30 Monaten seft dem Priorftatsdaturn (In manchen Amtem sogar noch langer) 
verschieben mochte. 

Irtnerhaib von 20 Monaten seft dem Priorftatsdaturn muB der Anmelder die fur den Etntrttt tn die nationaie Phase vorgeschrlebenen 
Handhingen vor alien Bestimmurigsamtern vomehmen, c3e nicht tnnemalb von 19 Monaten seft dem Priorftatsdaturn In der 
Anmeidung Oder etner nachtraglichen Auswahieridarung ausgewahft wurden oder nicht ausgew&htt werden konnten, da fur sie 
Kapftei II dea Vertragee nicht verbindQch 1st. 



Name und Postanschrtft der Intemationalen Recherchenbehorde 
Europatechea Patentamt, P.B. 5818 Patentiaan 2 
NL-2280 HV RQswqk 

Tel (+31-70) 340-2040, Tx 31 651 epo nl, 
Fax (+31 -70) 340-301 6 



Bevotlmachtjgter Bedlensteter 

Grace Casuga 



Formblatt PCT/iSA/220 (Jull 1998) 



(Slehe Anmerkungen auf Befotatt) 



j^^PEN ZU FORMBLATT PCT/ISA/220 



ANMER 

Diese Anmerkungen 3ollen grundlegende Hinweise zur Einreichung von Anderungen gemaO Artikel t9 geben. Diesen Anmerkungen 
liegen die Erfordernisse des Vertrags Ober die Internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet de3 Paientwesens (PCT) t der Ausfuhrungs- 
ordnung und der Verwattungsrichtlinien zu diesem Vertrag zugrunde. 8ei Abweichungen zwischen diesen Anmerkungen und 
obengenannten Texten sindletztere mafigebend. Nahere Einzelheiten sinddem PCT-Leitfaden fur Anmelder, einer Veroffentlichung der 

WIPO, zu entnehmen. . , . t _ _ k . 

Die in diesen Anmerkungen verwendeten Begriffe - Artikel", "RegeP und "AbschnitT bezieben sich jewetls auf cfie Bestimmungen des 

PCT-Vertrags. der PCT-Ausfuhrungsordnung bzw. der PCT-Verwallungsrichtlinien. 



HINWEISE ZU ANDERUNGEN GEMASS ARTIKEL 19 



Nach Erhalt des intemationalen Roche rchenberichts hat der Anmelder die Mdglichkeit, einmat die Anspruche der rntemationaJen 
Anmeldung zu an dem Es ist jedoch zu betonen, daG, da aJle Teile der intemationalen Anmeldung (Anspruche, Beschreibung und 
Zeichnunqen) wan rend des intemationalen vorlaufigen Prufungsverfahrens geandert werden kdnnen, normalerwerse ketne Notwendigkett 
besteht, Anderungen der Anspruche nach Artikel 1 9 einzureichen, auGer wenn der Anmelder z.B. zum Zwecke eines vorlaufigen 
Schutzes die Verfiffentlichung dieser Anspruche wunscht oder ein anderer Grund fur eine An de rung der Anspruche vor ihrer intemationa- 
len Veroffentlichung vorliegt. Weiterhin ist zu beach ten, daO ein vorlauftger Schutz nur in einigen Staaten erhalUich tst. 



Welch* Telle der Intemationalen Anmeldung kdnnen geandert werden? 
Im Rahmen von Artikel 19 kdnnen nur die Anspruche geandert werden. 

In der intemationalen Phase kdnnen die Anspruche auch nach Artikel 34 vor der mit der intemationalen vorlaufigen PrOfung beauf 
tragten Be horde geandert (oder nochmats geandert) werden. Die Beschreibung und die Zeichnungen konnen nur nach Artikel 34 
vor der mit der intemationalen vorlaufigen PrOfung beauftragten Behdrde geandert werden. 

Beim Eintritt in die nalionale Phase konnen alle Teile der intemationalen Anmeldung nach Artikel 28 oder gegebenenfalls Artikel 
41 geandert werden. 



Bis wann slnd Anderungen einzureichen? 

InnerhaJb von zwei M on at en ab der Ubermrrttung des intemationalen Recherche nberichts oder innerhalb von sechzehn M on at en ab 
dem Prioritatsdatum, je nach dem, wetche Frist spater abtauft. Die Anderungen gotten jedoch als rechtzeitig eingereicht, wenn sie 
dem Intemationalen Buro nach Ablauf der maftgebenden Frist, aber noch vor AbschluB der technischen Vorbereitungen fQr cSe 
intern ation ale Veroffentlichung (Reg el 46.1) zugehen. 



Wo slnd die Anderungen nicht einzureichen? 

Die Anderungen kdnnen nur beim Intemationalen BOro, nicht aber beim An me Id e am t oder der Intemationalen Recherchen be horde 
eingereicht werden (Regel 46.2). 

Falls ein Ant rag auf intemationale voriauftge PrOfung eingereicht wurde/wird, sie he unten. 



In welcher Form kdnnen Anderungen erfolgen? 

Eine Anderung kann erfolgen durch Stretchung eines oder mehrerer ganzer Anspruche, durch HinzufOgung eines oder mehrerer 
neuer Anspruche oder durch Anderung des WorHauts eines oder mehrerer Anspruche in der eingereicht en Fassung. 

FQr jedes Anspruchsbf att t das sich auf grund einer oder mehrerer Anderungen von dem ursprflnglich eingereichten Blatt 
unterscheidet, ist etn Ersatzblatt einzureichen. 

AJle Anspruche, oSe auf einem Ersatzblatt erscheinen, sind mit arabischen Ziffem zu numorieren. Wird ein Anspruch gestrtchen, so 
braucben, die an der en Anspruche nicht neu numenert zu werden. Im Fall einer Neunumerierung sind die Anspruche fortlaufend zu 
numerieren (Verwaltungs rich Mini en, Abschnitt 205 b)). 

Die Anderungen slnd In der Sprache abzufassen, In der dlelntematlonale Anmeldung verdffentllcht wlrd. 



Welche Unterlagen slnd den Anderungen belzutOgen? 
Begleitschreiben (Abschnitt 205 b)): 

Die Anderungen sind mit einem Begleitschreiben einzureichen. 

Das Begleitschreiben wird nicht zusammen mit der intemationalen Anmeldung und den geanderten Anspruchen veroffentlicht. Es 
ist nicht zu verwechseln mit der ■ErWa/ung nach Artikel 19(1)" (siehe unten, "Erklarung nach Artikel 19 (1)"). 

Das Begleitschreiben ist nach Wahl des Anmelder* In engllscher oder franzdslscher Sprache abzuiassen. Bel engllschspra- 
chlgen Intemationalen Anmeldungen Ist das Begleitschreiben aber ebenfalls In engllscher, bel franzoslschsprachlgen Inter- 
national en Anmeldungen In franzdslscher Sprache abzuiassen. 



Anmerkungen zu Formblatt PCT/ISA/220 (Blatt 1) (Januar 1994) 
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ANMERKUNGI 




FORMBLATT PCT/ISA/220 (Fortse 




lm Begleitschreiben sind die Unterschiede zwischen den AnsprOchen in der eingereichten Fassung und don geanderten AnsprOchen 
anzugeben. So ist insbesondere zu jedem Anspruch in dor intemationalen Anmeldung anzugeben (gleichlautende Angaben zu 
verschiedenen AnsprOchen konnen zusammengefaftt werden), ob 



v) der Anspruch auf die Teilung eines Anspruch 3 in der eingereichten Fassung zurOckzufuhren ist. 



1m folgenden sind Belsplele angegeben, wie Anderungen lm Begteitachrelben zu erlautem slnd: 

1. [Wenn anstelte von ursprOnglich 46 AnsprOchen nach der An de rung einiger Anspruch e 51 AnsprOche extstieren]: 

"Die AnsprOche 1 bis 29, 31, 32, 34, 35, 37 bis 48 werden durch geanderte AnsprOche gleicher Nurnerierung ersetzt; AnsprOche 
30, 33 und 36 unverandert; neue AnsprOche 49 bis 51 hinzugefOgt." 

2. (Wenn anstelle von ursprOnglich 1 5 AnsprOchen nach der An de rung alter AnsprOche 1 1 AnsprOche extstieren): 
"Geanderte AnsprOche 1 bis 1 1 treten an die Stelle der AnsprOche 1 bis 1 5." 

3. fWenn ursprOnglich 1 4 AnsprOche existierten und die Anderungen darin bestehen, daB einige AnsprOche gestrichen werden und 
neue AnsprOche hinzugefugt werden]: 

AnsprOche 1 bis 6 und 1 4 unverandert; AnsprOche 7 bis 13 gestrichen; neue AnsprOche 15, 16 und 1 7 hinzugef0gt."Oder" An- 
sprOche 7 bis 13 gestrichen; neue AnsprOche 15, 16 und 17 hinzugefOgt; a He Obrigen AnsprOche unverandert.' 

4. [Wenn verschiedene Art en von Anderungen durchgefOhrt werden]: 

■AnsprOche 1-10 unverandert; AnsprOche 11 bis 13. 18 und 19 gestrichen; AnsprOche 14, 15 und 16 durch geanderten An- 
spruch 14 ersetzt; Anspruch 17 in geanderte AnsprOche 15, 16 und 17 untertetlt; neue AnsprOche 20 und 21 hinzugefOgt" 

-Erkldrung nach Artikel 19(1)** (Regel 46.4) 

Den Anderungen kann eine ErWarung beigefOgt werden, mit der die Anderungen ertautert und ihre Auswirkungen auf o5e 
Beschreibung und die Zeichnungen dargelegt werden (die nicht nach Artikel 19(1) geandert werden kdnnen). 

Die Erklarung wird zusammen mit der intemationalen Anmeldung und den geanderten AnsprOchen verdfferttltcht. 
Sle Ist In der Sprache abzufassen, In der die intemationalen Anmeldung verdffentllcht wlrd. 

Sie muB kurz g eh arte n sein und darf , wenn in engtischer Sprache abgefafit oder ins Englische ubersetzt, nicht mehr als 500 
Worter umf assen 

Die Erklarung ist nicht zu verwechseln mit dem Begleitschreiben, das auf die Unterschiede zwischen den AnsprOchen in der 
eingereichten Fassung und den geanderten AnsprOchen hinweist, und ersetzt letzteres nicht. Sie ist auf einem gesonderten Blatt 
einzureichen und in der Oberschrift aJs seiche zu kennzeichnen, vorzugsweise mit den Worten "ErWarung nach Artikel 19 (1)*. 

Die ErWarung darf keine herabsetzenden AuBerungen uber den intemationalen Recherchenbericht oder die Bedeutung von in dem 
Bericht angefOhrten Ver6ffentlichungen enthalten. Sie dart auf im intemationalen Recherchenbericht angefQhrte Veroffenttichun- 
gen, cSe sich auf einen bestimmten Anspruch beziehen, nur im Zusammenhang mit einer Anderung dieses Anspruchs Bezug 
n eh men. 



Auswirkungen elnes bererts gestellten Ant rags auf IntematlonaJevorlauflge PrOfung 

Ist zum Zeitpunkt der Einreichung von Andenjngen nach Artikel 19 be re its ein Ant rag auf intemationale voriaufige PrOfung 
gestellt worden, so sollte der Anmelder in sein em Interesse gleichzeittg mit der Einreichung der Andenjngen beim I nt em at ion alen 
BOro auch eine Kopie der Andenjngen bei der mit der intemationalen voriaufigen PrOfung beauftragen Be horde einreichen (siehe 
Regel 62.2 a), erster Satz). 

Auswirkungen von Anderungen hlnslchtllch der Obersetzung deilntemattonalen Anmeldung belm Elntrttt In die 
nationals Phase 

Der Anmelder wird darauf hingewiesen, daB bei Eintritt in cSe nationale Phase mdglicherweise an start oder zusalzttch zu der Ober- 
setzung der AnsprOche in der eingereichten Fassung eine Obersetzung der nach Artikel 19 geanderten AnsprOche an die 
bestimmten/ausgewahtten Amter zu Obermitteln ist. 

Nahere Einzelheiten Ober die Erfordemisse jedes bestimmten/ausgewahtten Amts sind Band II des PCT-Leitfadens fOr Anmelder 
zu errtnehmen. 



0 
H) 
iii) 
iv) 



der Anspruch unverandert ist; 

der Anspruch gestrichen worden ist; 

der Anspruch neu tst; 

der Anspruch einen oder mehrere AnsprOche in der eingereichten Fassung ersetzt; 



Anmerkungen zu Formblatt PCT/1S A/220 (Blatt 2) (Januar 1994) 
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PCT 

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 
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Aktenzeichen dee AnmeWers oder Anwatta 

FH991004.PCT 



WEFTERES 
VORGEHEN 



stehe Mittettung uber die Ubermrtttung des tntemat»riaTen 
Recherchertberfchts (Foimbiatt PCT/lSA/220) sowie, soweit 
zutreff end, nachstehender Punkt 5 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 99/08134 



Internationales AnmeWedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

27/10/1999 



(Fruhestea) Priorttatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

27/10/1998 



AnmeWer 



FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR F5RDERUNG DER et.al. 



Dteeer Internationale Recnercnenbertcht wurde von der International Recherchenbehorde enrtem und wtrd dem AnmeWer gem&B 
Artikel 18 Qbenmittett EIne Kopte wlrd dem tnternationaJen BGro ubermttett 

Dteser Internationale Recterchenbericht umfaBt tnsgesamt _3 Blatter. 

|X| DarGber htnaus Begt ihm Jewefla etne Kopte der In diesem Bericht genannten Untertagen zum Stand der Techrrik beL 



1. Grundlage des Berichts 

a. 



2. 

a 



Hlnsfchtflch der Sprache 1st die Internationale Recherche auf der Grundlage der Irrtemationalen AreneWung tn der Sprache 
durchgefuhrt worden, In der ale elngerelcht wurde, sofem unter diesem Punkt rdchts anderes angegeben 1st 

I — I Die Internationale Recherche 1st auf der Grundlage elner bel der Bebdrde elngeretehten Obersetzung der Intemationalen 
1 — 1 AnmeWung (Regel 2a 1 b)) durchgefuhrt worden. 

Hlnsfchtflch der In der Intemationalen AnmeWung offenbarten Nucteotk*- undfoder Aminosauresequenz 1st die Internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 
P~| bi der Irtemationaten Anmeldung In Schrffflcher Form enthaften tet 

zusammen mft der Intemationalen Anmeldung In computertesbarer Form elngerelcht worden 1st 
bel der Behorde nachtragflch In schrHtilcher Form etngeretcht worden tot 
bel der Behdrde nachtragDch In oornputedesbarer Form elngerelcht worden tet 

Die ErWarung, dafl das nachtragflch elngeretehte schrtraTche Sequenzprotokoll nteht Ober den Offenbarungsgehalt der 
tnternationaten Anmeldung Im AnmeWezeftpunkt htnausgeht, wurde vorgeiegt 

Die Ertdarung, daB die In cornputerlesbarer Form erfaBten tnforrriationen dem schrtftllchen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgeiegt 

Bestimmte AnsprOche haben sich als nicht rectiorcrrierbar erwiesen (stehe FeW I). 
Mangolndo Einheitlichtoct der Erfindung (stehe Feld II). 



□ 
□ 
□ 
□ 

□ 

□ 
□ 



Hinslchtflch der Bezeichnung der Erfindung 

| | wtrd der vom AnmeWer elngerelcnte Wortiaut genehmigt 
1X1 wurde der Wortiaut von der Behorde wie folgt festgesetzt 

KANALZUUE I SUNG S V E RF AHRE N UND VORRICHTUNG FOR KODIERTE UND KOMBINIERTE INFORMATI 
ONSSATZE 

Hinslchtflch der Zusanvnenfassung 

□ wlrd der vom AnmeWer elngeretehte Wortiaut genehmigt 
wurde der Wortiaut nach Regel 38.2b) In der In FeW III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt Der 
nn AnmeWer kann der Behorde tnnerhat) elnes Monats nach dem Datum der Absendung dieses Intemationalen 
1 — 1 Recherchenbertchts etne Steaungnahme vortegen. 



Folgende Abbfldung der Zetcrtnungen 1st mft der Zuaarnmenfassung zu verdff enffichert Abb. Nr. 
|X| wte vom AnmeWer vorgesohiagen 

| | wed der AnmeWer set** kelne Abbfldung vorgeschlagen hat 
| | well dtese Abbfldung die Erfindung besser kennzelchnet 



I | kelne der Abb. 



Formbtatt PCT/lSA/210 (Blatt 1) (Jul! 1998) 



INTERNATIONA 



ECHERCHENBERICHT 



InterrationaJes Aktenzeichen 



[P 99/08134 



FeMIII 



WORTLAUT DER ZUSAMMENFASSUNG (Fortsetzung von Punkt 5 auf Blatt 1) 



Die Zusammenfassung w1rd w1e folgt geandert: 
Zelle 19: Loschen von "Das" bis Zelle 23 "(rate)". 



FonnWatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2))(JuU 1998) 



v-v . i^ALER RECHERCHENBERICHT 



tntemationales Aktenzeichen 

PCTJ^ 99/08134 



A. KUASSJFC3ERUNQ DES ANMELDUNQSQEoWsTANDES 

IPK 7 H04L27/26 



Nach der IntemallonaJen PaterttkJasstfikaflon (IPK) oder nach der nationaJen KlassMkation und der IPK 



a RECHERCHIERTE QEBJETE 



Recherchterter MndestprOfstoff (WassfflkatJonssystem und WassWkatJonssymbole ) 

IPK 7 H04L 



RechercHette aber rich! zi*n MndeetprQfstoff gehdrende Ver&ffenlilchungen, eowert deee inter die recr>ercNerten QeOetefalen 



WShrend der IntematJonaten Recherche konsuHerte etektronteche Datenbank (Name der Datenbank und evil, verwendete a^hbegitffe) 



a AL8 WESEMTUCH AHQE8SHEHE UMTERLAOEM 



Kategorle 0 Bezetehnung der Veroffentlchung. sowett erfordeittch inter Angabe der h Betracht kcmmenden Tele 



Betr. Anepiuoh Nr. 



LINDNER 0: "CHANNEL CODING AND MODULATION 
FOR TRANSMISSION OVER MULTIPATH CHANNELS" 
ARCHIV FUR ELEKTRONIK UND 
UBERTRAGUNGSTECHNIK.S . HIRZEL VERLAG . 
STUTTGART, DE, 

Bd. 49, Nr. 3, 1. Ma1 1995 (1995-05-01), 
Selten 110-119, XP000590761 

ISSN: 0001-1096 
1n der Anmeldung erwahnt 
das ganze Dokument 

EP 0 753 948 A (ALCATEL BELL NV) 

15. Januar 1997 (1997-01-15) 

Zusammenfassung 

Selte 2, Zelle 48 - Zelle 56 

Selte 3, Zelle 14 - Zelle 24 

Selte 4, Zelle 18 - Zelle 52 

Selte 5, Zelle 20 - Zelle 32 

-/- 



1-23 



1-23 



m 



Wettere Verofferttlchungen dnd der Fortsetzung von FeJd C zu 
entnehmen 



Sfehe Anhang Patentfamle 



° Besondere Kategorfen von angegebenen Verc*fen*chungen 

"A" Veio ffe nfltehiiia de den allgemefcTen Stand der Technic detMert, 
aber nlcht ala Seconders bedeuteam anzusehen 1st 

*E" aJteree Dokument das Jedoch erst am oder nach dem tntematlonalen 
Anmddedatun verdfferrtfcht worden 1st 

"L* VefWfenfflchung, de gee»gnet tet, dnen Prtorttatsanspruch zwerfenaft er- 
echenen zu lassen, oder durch de das Verdffentikrfungsteturn e*ier 
anderen Im Recherchenbertcht genannten Verctfenttlchung be4egt werden 
eoi oder die aus efriem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wte 
ausgefGhrf) 

-O" Verofferrtlchung, die efch auf etne rnOncflcbe Offenbarung. 

etne Benutzung, etne Aussteflung oder andere MaBnahmen bezleht 
■p" VerdfTenfflchung, de vor dem ntemaflonaJen Anmetdedatum, aber nach 

dem beanspruchten Prioittfitedatum verflf len li o h t worden 1st 



T Spatere Verofferrtlchung, de nach dem WemaflonaJen Anrneldedatum 
oder dem Priorttatsdatum veroffentlcht worden 1st und mlt der 
Anmetdung nkht koHdert. sondem nur mm Verstanotts des der 
Emndung zucpindefleoeriden Prtnzipe oder der Ihr zugiundeflegenden 
Theorte angegeben tef 

-X" Veidffenfltehung von beeonderer Bedeutmg; de beanspruchte Erflndng 
kann alleln aufgrund deser Vetol t enfflchung nlcht ate neu oder auf 
erfno^rtscrierTatf^ettte 

°Y" Vefdffentflchung von beeonderer Bedeutmg; de beanspruchte Erflndng 
kann nlcht ate auf erfMerlscher Tfifldcett beruhend betrachtet 
werden, wem de Vertffentlchung nit emer oder mehreren anderen 
Verdffentlchungen oleser Kategode In VetbWung gebracht wtrd und 
deee Vert*Tdung fQr et>en *" 

Veroffenfflchurtg. de Mt^ted dereefcen PatentfamDe 1st 



Datum des AbacHussee der kitemaflonalen Recherche 



18. Februar 2000 



Absendedatum des IntematlonaJen Rectierchenbedchte 



25/02/2000 



Name und Poetaneo h iffl der bitemaflonalen Re<Jreroher>beh6rde 
EuropeJsche* Paterttamt, PA 5818 PatenUaan 2 
NL - 2280 HV FSJswQk 
Tel. (+31-70) 340-^2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax (431-70) 340-3016 



Bevcftnachtlgter Bedenstetef 



Toumpoul 1d1s, T 



R*n*>*aa PCTASAttlO (BteO 2) (Jul 19Q2) 



Selte 1 von 2 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



tntemartionaJes Aktenzeictwn 

PCTi^99/08134 



CX(Fortsctzun9) AL8 WESEMTUCH ANGESE 



•UMTERLAGEN 



Kategorle 9 



Bexefc^mng der Vcr6ffentBchung. sowett erfordertch tntef Angabe der In Betracht kommeoden Tefle 
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I. This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



This REPORT consists of a total of 



. sheets, including this cover sheet. 



This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 
been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70.16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of _ 
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sheets. 



3. This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 

Certain defects in the international application 

Certain observations on the international application 
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I2SI 


II 


□ 
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□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 
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□ 


VIII 


□ 
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International application No. 

PCT/EP99/08134 



I. Basis of the report 



This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.)'. 

[ [ the international application as originally filed. 

|^ the description, pages 1-7,9-43 s as originally filed, 

pages , filed with the demand, 

pages 8,8a-8b 9 filed with the letter of — 

pages , filed with the letter of — 



24 August 2000 (24.08.2000) 



the claims, 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



l,2 ; 8(part),9-23 



3-7 ; 8(part) 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



24 August 2000 (24.08.2000) 



the drawings, sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/6-6/6 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
. filed with the letter of 



24 August 2000 (24.08.2000) 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

1 1 the description, pages 

I | the claims. Nos. 



I I the drawings, sheets/fig 



- I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
' — ' to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-23 



1-23 



1-23 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



2. Citations and explanations 

1. Citations: 



Dl: LINDNER J.: " CHANNEL CODING AND MODULATION 
FOR TRANSMISSION OVER MULTIPATH CHANNELS", 
ARCHIV FUR ELEKTRONIK UND 
UBERTRAGUNGSTECHNIK, S. HIRZEL VERLAG, 
STUTTGART, DE, Vol. 49, No. 3, 1 May 1995 
(1995-05-01), pages 110-119, XP000590761, 
ISSN: 0001-1096, mentioned in the application 

D2: EP-A-0 753 948 (ALCATEL BELL NV) , 15 January 
1997 (1997-01-15) 

D3: EP-A-0 742 654 (FRANCE TELECOM; TELEDI FFUSION 
FSE (FR)), 13 November 1996 (1996-11-13). 

The invention concerns a device (Claim 1) and a 
method (Claim 21) for transmitting information via a 
plurality of subchannels and a device (Claim 16) and 
a method (Claim 22) for receiving an information- 
containing transmitted signal. 

Dl states that an encoder CODi to COD M is provided 
for each subchannel. Furthermore, all subchannels 
are combined using a matrix in order to be then 
modulated using a block. In Dl, all subchannels are 
combined, that is the symbols are distributed over 
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the entire channel bandwidth, while in the subject 
matter of the present invention, only a set of 
subchannels which does not comprise all subchannels 
is combined. 



D2 discloses a capacity allocation method for OFDM. 
The subject matter of the present invention differs 
(for example in claim 1) from the subject matter 
disclosed in D2 in that 

- it comprises a device for combining the encoded 
information symbols of the first set; 

- it comprises a device for combining the encoded 
information symbols of the second set; 

- it comprises a device for allocating the combined 
encoded information symbols of each set; and 

- both the first and second sets of subchannels 
comprise at least one subchannel with a signal-to- 
noise ratio greater than it would be if no 
combination had taken place, in particular greater 
than a limit signal-to-noise ratio for the encoding 
method used for this set of subchannels. 



D3 discloses a transmitter for digital signals 
derived from analogue television signals and a 
receiver for such transmitted signals. D3 also fails 
to disclose a device for combining the encoded 
information symbols of the first set, a device for 
combining the encoded information symbols of the 
second set, and a device for allocating the combined 
encoded information symbols of both sets, or that 
both the first and second sets of subchannels 
comprise at least one subchannel with a signal-to- 
noise ratio which is greater, as a result of the 
combination, than a limit signal-to-noise ratio for 
the underlying encoding method. 
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The disadvantage of the method described in Dl is 
that it cannot be applied to modulation methods in 
which different encoding methods are provided for 
different subchannels and in turn have different 
signal-to-noise ratios for the different 
subchannels, in order to ensure that a particular 
limit signal-to-noise ratio can be obtained for each 
encoding method. Another problem is that the method 
described in Dl can lead to a total loss of 
information by combination of the individual 
carriers over the entire channel bandwidth when 
particular transmission channels are so disturbed 
that the interference energy they contain spreads to 
all other channels, which per se are of good 
quality, degrading their signal-to-noise ratio to 
such an extent that the actual signal-to-noise ratio 
falls under the limit signal-to-noise ratio. 

In order to solve these problems, transmission power 
would either have to be increased in all subchannels 
or a low-level encoding method would have to be 
applied. However, both possibilities are undesirable 
because it is not always possible in all 
circumstances to increase transmission power. If a 
low-level encoding method is then used, the quantity 
of information to be transmitted through the channel 
is reduced, which is not desirable either. 

The present invention addresses the problem of 
providing transmission and reception devices and 
methods which make possible a good utilisation of 
the available capacity of the transmission signal 
and are easy to implement. 

D2 describes the subdivision of the data elements 
into groups of data elements. However, this 
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subdivision is not carried out on the basis of the 
transmission characteristics of the subchannels 
(first paragraph of Claim 1 of the present 
invention) but on the basis of the useful content of 
the data elements. Furthermore, the carriers in d2 
are processed in an absolutely individual manner; 
likewise, the carriers are processed in an 
individual manner when the minimum signal-to-noise 
reserves are compensated, that is, they are examined 
to ascertain from where an information element 
should be removed, that is where a lower-level 
encoding method should be used, and to which carrier 
the information element should be given for a 
higher-level encoding method to be carried out for 
this carrier. Consequently, although D2 teaches 
subdividing the data elements to be transmitted into 
two groups, the individual carriers are not divided 
into sets of individual carriers to which the same 
encoding method should be applied. If a person 
skilled in the art proceeding from Dl, which teaches 
a combination of all carriers, considered D2, he 
would recognise that D2 teaches individual carrier 
processing. He would then either abandon the 
combinatory processing of Dl or reject D2, since he 
would have to decide either for the combined or the 
individual processing of the individual carriers. 

The same applies to D3, which also fails to give a 
person skilled in the art any indication not to 
combine all subchannels, as taught in Dl, but only 
those subchannels which have been processed using 
the same encoding method. 

The other international search report citations also 
fail to disclose or to suggest the claimed concept. 
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The subject matter of Claims 1, 16, 21 and 22 is 
therefore novel and inventive (PCT Article 33(2) and 
(3) ) . 



3. Dependent Claims 2-15, 17-20 and 23 concern further 
details of the method and device as per Claims 1, 16 
and 22. Since they are dependent on claims 1, 16 and 
22, respectively, they also meet the requirements of 
PCT Article 33(2) and (3) for novelty and inventive 
step. 
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SCHOPPE, Fritz 

SCHOPPE, ZIMMERMANN & STOCKELER 
Postfach 71 08 67 
D-81458 Munchen 
ALLEMAGNE 
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PCT 



MITTEILUNG OBER DIE OBERSENDUNG 
DES INTERNATIONALEN VORLAUFIGEN 
PROFUNGSBERICHTS 



(Regel71.1 PCT) 



iu* V aJ tt £k&ucL ; ^ 

1 m ■ i Absendedatum 



Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalls 
FH991004.PCT 



(Tag/Monat/Jahr) 



29.08.2000 



WICKTTGE MITTEP.UNG 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP99/08134 



Internationales Anmeldedatum (Tag/Monat/Jahr) 
27/10/1999 



Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 
27/10/1998 



Anmelder 

FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER et.al. 



1 . Dem Anmelder wird mitgeteilt, daB ihm die mit der ihtemationalen vorlaufigen Prut ung beauftragte Behorde 
hiermit den zu der internationalen Anmeldung erstellten internationalen vorlaufigen Prufungsbericht, 
gegebenenfalls mit den dazugehorigen Anlagen, ubermitteit. 



2. Eine Kopie des Berichts wird - gegebenenfalls mit den dazugehorigen Anlagen - dem Intemationalen Buro zur 
Weiterleitung an alle ausgewahlten Amter ubermitteit. 



3. Auf Wunsch eines ausgewahlten Amts wird das Internationale Buro eine Obersetzung des Berichts Qedoch 
nicht der Anlagen) ins Englische anfertigen und diesem Amt ubermitteln. 



4. ERINNERUNG 

Zum Eintritt in die nationale Phase hat der Anmelder vorjedem ausgewahlten Amt innerhalb von 30 Monaten 
ab dem Prioritatsdatum (oder in manchen Amtem noch spater) bestimmte Handlungen (Einreichung von 
Obersetzungen und Entrichtung nationaler Gebuhren) vorzunehmen (Artikel 39 (1)) (siehe auch die durch das 
Internationale Buro im Formblatt PCT/IB/301 ubermittelte Information). 

1st einem ausgewahlten Amt eine Obersetzung der intemationalen Anmeldung zu ubermitteln, so muB diese 
Obersetzung auch Obersetzungen aller Anlagen zum intemationalen vorlaufigen Prufungsbericht enthatten. Es 
1st Aufgabe des Anmelders, solche Obersetzungen anzufertigen und den betroffenen ausgewahlten Amtem 
direkt zuzuleiten. 

Weitere Einzelheiten zu den maBgebenden Fristen und Erfordemissen der ausgewahlten Amter sind Band II 
des PCT-Leitfadens fur Anmelder zu entnehmen. 





Name und Postanschrift der mit der internationalen Prufung 
beauftragten Behorde 

Europaisches Patentamt 
iSJi D-80298 Munchen 
Sly* Tel. 449 89 2399 * 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: 449 89 2399 - 4465 


Bevollmachtigter Bediensteter 
Ahrens, R 

Tel. 449 89 2399-8136 
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GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERICHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalts 
FH991004.PCT 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP99/08134 



WEITERES VORGEHEN 



siehe Mitteilung uber die Ubersendung des internationalen 
vorlaufigen Prufungsbericht (Formblatt PCT/IPEA/416) 



Internationales AnmeldedatumfTag/Monat/Jahr) 
27/10/1999 



Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
27/10/1998 



Internationale Patentklassification (IPK) oder nationale Wassifikation und IPK 
H04L27/26 



Anmelder 

FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER et.al. 



1 . Dieser Internationale vorlauf ige Prufungsbericht wurde von der mit der internationale vorlaufigen Pruf ung beauftragte 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemafc Artikel 36 ubermrttelt. 

2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 7 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

S AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich um Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Anlagen umfassen insgesamt 1 1 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 



I 




II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



Begrundete Feststellung nach Artikel 35( 
gewerbliche Anwendbarkeit; Unterlagen i 



, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 
:htlich der Neuheit, der erfinderische Tatigkeit und der 

l^i-i innnn -ri ir Ctl"Vfr-7l inn Hiaeor Poctctnlll inn 



Datum der Einreichung des Antrags 
26/05/2000 



Datum der Fertigstellung dieses Benefits 



29.08.2000 



Name und Postanschrift der mit der internationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragte n Behorde: 
Europaisches Patentamt 

D-80298 Munchen 
Tel. 449 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Bevollmachtigter Bediensteter 
Berttni, S 

Tel. Nr. +49 89 2399 8985 
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# 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen- PCT/EP99/081 34 



I. Grundlage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 hin vorgelegt warden, getten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich eingereicht" und sind ihm 
nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthalten.y. 

Beschreibung, Seiten: 

1-7,9-43 ursprungliche Fassung 

8,8a-8b mrt Telefax vom 24/08/2000 

Patentanspruche, Nr.: 

1 ,2,8 (Teil), ursprungliche Fassung 

9-23 

3-7,8 (Teil) mit Telefax vom 24/08/2000 
Zeichnungen, Blatter: 

1/6-6/6 mrt Telefax vom 24/08/2000 

2. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

3. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von eintgen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)): 

4. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 
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V. Begrundete Feststellung nach Art ike I 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erf inderischen Tatigkeit und der 
^ewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1 -23 

Nein: Anspruche 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1 -23 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-23 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen " 
siehe Beiblatt 
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V. BEGRUNDETE FESTSTELLUNG NACH ARTIKEL 35 (2) HINSICHTLICH DER NEUHEIT, DER 
ERFINDERISCHEN TATIGKEIT UND DER GEWERBLICHEN ANWENDBARKEIT; UNTERLAGEN UND 
ERKLARUNGEN ZUR StOTZUNG DIESER FESTSTELLUNG 

1 . Entgegenhaltungen: 

D1 : LINDNER J: 'CHANNEL CODING AND MODULATION FOR 

TRANSMISSION OVER MULTIPATH CHANNELS' ARCHIV FUR 
ELEKTRONIK UND UBERTRAGUNGSTECHNIK.S.HIRZEL VERLAG. 
STUTTGART.DE, Bd. 49, Nr. 3, 1. Mai 1995 (1995-05-01), Seiten 110-119, 
XP000590761 ISSN: 0001-1096 in der Anmeldung erwahnt 
D2: EP-A-0 753 948 (ALCATEL BELL NV) 1 5. Januar 1 997 (1 997-01 -1 5) 
D3: EP-A-0 742 654 (FRANCE TELECOM ;TELEDIFFUSION FSE (FR)) 13. 
November 1996 (1996-11-13) 



2. Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung (Anspruch 1) und ein Verfahren 
(Anspruch 21) zum Senden von Informationen uber eine Mehrzahl von 
Teilkanalen und auf eine Vorrichtung (Anspruch 16) und ein Verfahren (Anspruch 
22) zum Empfangen eines gesendeten Signals, das Informationen aufweist. 

Aus der Entgegenhaltung D1 geht hervor, daB ein eigener Codierer COD, bis 
COD M fur jeden eigenen Teilkanal vorgesehen ist. Daruber hinaus werden 
samtliche Teilkanale untereinander mittels einer Matrix kombiniert, um dann 
mittels eines Blocks moduliert zu werden. In D1 werden samtliche Teilkanale 
kombiniert, d.h. die Symbole werden uber die gesamte Kanalbandbreite verteilt, 
wahrend beim Gegenstand der vorliegenden Erfindung eine Kombination nur 
innerhalb eines Satzes von Teilkanalen, der nicht samtliche Teilkanale umfaBt, 
stattfindet. 

Die Entgegenhaltung D2 offenbart ein Verfahren zur Kapazitatszuordnung fur die 
OFDM. Der Gegenstand der vorliegenden Erfindung unterscheidet sich (z.B. im 
Anspruch 1) von dem in D2 offenbarten Gegenstand darin, daB -eine Einrichtung 
zum Kombinieren der codierten Informationssymbole des erstens Satzes 
vorhanden ist, -daB eine Einrichtung zum Kombinieren der codierten 
Informationssymbole des zweiten Satzes vorhanden ist, -daB eine Einrichtung 
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zum Zuordnen der kornbinierten codierten Informationssymbole jedes Satzes 
vorhanden ist, und -daB sowohl der erste als auch der zweite Satz von 
Teilkanalen zumindest einen Teilkanal aufweisen, dessen Signal/Rausch- 
Verhaltnis gegenuber dem Fall des nicht-vorhandenen Kombinierens groBer ist, 
und zwar groBer als ein Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis fur das fur diesen Satz 
von Teilkanalen verwendete Codierverfahren ist. 
Die Entgegenhaltung D3 offenbart einen Sender fur von analogen 
Fernsehsignalen abgeleitete numerische Signale und einen Em pf anger fur solche 
gesendeten Signale. Auch Dokument D3 offenbart keine Einrichtung zum 
Kombinieren der codierten Informationssymbole des erstens Satzes, keine 
Einrichtung zum Kombinieren der codierten Informationssymbole des zweiten 
Satzes, keine Einrichtung zum Zuordnen der kornbinierten codierten 
Informationssymbole der beiden Satze und schlieBlich auch nicht, daB sowohl der 
erste als auch der zweite Satz von Teilkanalen zumindest einen Teilkanal 
aufweisen, dessen Signal/Rausch-Verhaltnis aufgrund des Kombinierens uber 
einem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis fur das zugrundeliegende Codierverfahren 
ist. 

Nachteilig an dem in D1 beschriebene Verfahren ist, daB es nicht auf 
Modulationsverfahren anwendbar ist, bei denen fur verschiedene Teilkanale 
unterschiedliche Codierverfahren vorgesehen sind, die wiederum unterschiedliche 
Signal/Rausch-Verhaltnisse fur die unterschiedlichen Teilkanale zur Folge haben, 
damit ein bestimmtes Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis fur jedes Codierverfahren 
sichergestellt werden kann. Ein weiteres Problem besteht darin, daB das in D1 
beschriebene Verfahren durch Kombinieren der Einzeltrager uber der gesamten 
Bandbreite des Kanals zu einem volligen Informationsverlust fuhren kann, wenn 
namfich bestimmte Ubertragungskanale derart gestort sind, daB sich die in 
denselben vorhandene Storenergie uber alle anderen an sich guten Kanale 
verteilt und in denselben das Signal/Rausch-Verhaltnis derart verschlechtert, daB 
das aktuelle Signal/Rausch-Verhaltnis unter dem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis 
liegt. 

Urn dagegen Abhilfe zu schaffen muBte entweder die Sendeleistung in alien 
Teilkanalen erhoht werden, oder ein niederstufiges Codierverfahren eingesetzt 
werden. Diese beiden Moglichkeiten sind jedoch nicht wunschenswert, da eine 
Erhohung der Sendeleistung unter Umstanden gar nicht durchfuhrbar ist. Wenn 



FormWatt PCT/Beiblatt/409 (Blatt 2) (EPA- April 1997) 



# 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



dagegen ein niederstufigeres Codierverfahren eingesetzt werden wurde, wurde 
die Menge an uber den Kanal zu ubertragende Informationen reduziert werden, 
was ebenfalls nicht wiinschenswert ist. 

Die Aufgabe der vorliegend Erfindung besteht darin, Vorrichtung und Verfahren 
zum Senden und zum Empfangen zu schaffen, die eine gute Ausnutzung der 
verfugbaren Kapazitat des Ubertragungssignals bei einfacher Implementierung 
ermoglichen. 

D2 beschreibt eine Aufteilung der Datenelemente in Gruppen von 
Datenelementen. Diese Aufteilung geschieht jedoch nicht hinsichtlich der 
Ubertragungscharakteristika der Teilkanale (erster Absatz des Anspruchs 1 der 
vorliegenden Erfindung), sondern hinsichtlich des Nutzinhalts der Datenelemente 
selbst. Daruber hinaus findet bei D2 eine absolut individuelle Behandlung der 
Trager statt; bei dem Ausgleichen der minimalen Signal/Rausch-Reserven findet 
ebenfalls eine individuelle Tragerbehandlung statt, d.h. es wird geschaut, wo ein 
Informationselement weggenommen werden soil, d.h. wo ein niederstufigeres 
Codierverfahren verwendet werden sollte, und zu welchem Trager das 
Informationselement gegeben werden sollte, um fur diesen Trager ein 
hoherstufigeres Codierverfahren durchfuhren zu konnen. 
D2 lehrt somit zwar die Aufteilung der zu sendenden Datenelemente in zwei 
Gruppen, jedoch nicht die Aufteilung der Einzeltrager in Satze von Einzeltragern, 
fur die satzweise das gleiche Codierverfahren eingesetzt werden soil. 
Wurde ein Fachmann nun ausgehend von D1, das ein Kombinieren aller Trager 
lehrt, D2 heranziehen, so wurde er erkennen, daQ D2 eine tragerindividuelle 
Betrachtungsweise lehrt. Er wurde nun entweder die Kombinations- 
Betrachtungsweise von D1 aufgeben oder aber D2 zur Seite legen, da er sich 
entweder fur das Kombinieren oder das individuelle Verarbeiten der einzelnen 
Trager entscheiden muB. 

Dasselbe trifft fur D3 zu, auch hier erhalt der Fachmann keinen Hinweis, vom 
Kombinieren aller Teilkanale, wie es in D1 gelehrt wird, abzuriicken, um nur 
Teilkanale, die mit demselben Codierverfahren behandelt worden sind, 
untereinander zu kombinieren. 

Das Anmeldungskonzept wird auch durch die weiteren im International 
Recherchenbericht genannten Druckschriften weder offenbart noch nahegelegt. 
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Der Gegenstand der Anspruche 1, 16, 21 und 22 daher neu und erfinderisch 
(Artikel 33 (2) und (3) PCT). 

3. Die abhangigen Anspruche 2 bis 15, 1/ bis 20 und 23 enthalten weitere Details 
des Verfahrens und der Vorrichtung gemaB der Anspruche 1,16 und 22. Da sie 
von Anspruch 1, 16 bzw. 22 abhangig sind, erfullen auch sie die Erfordernisse 
gemaB PCT (Artikel 33 (2) und (3)) bezuglich Neuheit und erfinderischer Tatigkeit. 
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dieren aller Teilkanale unter einen gef orderten-Minimalwert 
absinken lassen. Abhilfe dagegen kann nur erreicht werden, 
wenn entweder die Sendeleistung in alien TeilkanSlen erhoht 
wird, oder wenn ein Codierverf ahren zum Einsatz kommt, das 
einem Informationssymbol weniger Infonnationen zuweist, der- 
art, dart das Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis fiir ein Decodie- 
ren iuit einer geforderten Mindest-Zuverlassigkeit ausreicht. 

Diese beiden M6glichkeiten sind jedoch nicht wiinschenswert , 
da eine Erhohung der Sendeleistung unter Umstanden nicht 
durchflihrbar ist, z.B. im Falle einer vorgegebenen maximalen 
spektralen Leistungsdichte des Sendesignals oder einer. vor- 
gegebenen maximalen Gesamtleistung des Sendesignals, oder 
daB der Anwendungsf all eine bestimmte Mindestiibertxagungs- 
rate erfordert, die bei Verwendung niederstuf iger Modula- 
tions verf ahren dann nicht mehr erreicht werden kann. 

Die EP 0 753 94 8 A offenbart ein Verf ahren zur Kapazitats- 
zuordnung fUr die OFDM- Ein Mapper wird mit zu sendenden 
Datenelementeri gespeist, urn einzelnen Datenelemente auf 
einen Satz von z.B. 256 TrMgern zu verteilen, wobei jede 
Information iimner genau einem Trager aufgeprSgt wird. Hierzu 
wird ein Verteilungsalgorithmus eingesetzt. Zunachst wird 
die Rauschleistung fiir jeden Trager gemessen. Dann werden 
die Trager fiktiv angeordnet, so daJJ die Trager in aufstei- 
gender Reihenfolge hinsichtlich der geroessenen Rausch- 
leistung erscheinen. AnschlieBend werden die zu sendenden 
Datenelemente klassif iziert. Diese Klassif ikation findet 
anhand der . Daten, die durch die Datenelemente dargestellt 
werden, statt r 2,B. ob die Daten sich beispielsweise auf 
Telefonbanking oder auf ubliche Telef onierdaten beziehen. 
Telefonbanking-Daten miissen unbedingt vollstandig uagestort 
ankommen r wahrend ubliche Telef ondaten aufgrund der ungleich 
hoheren Redundanz von TelefongesprSchen ohne weitexes ein 
paar Storungen erleiden durfen. Die Daten werden dann in 
sog, schnelle Daten und in sog. verschachtelte Daten auf- 
geteilt. Telef onbanking-Daten sind verschachtelte Daten, 
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wahrend schnelle Daten Teief ongesprachsdaten siiid. Hierauf 
werden auch die Trager in zwei Teilsatze eingeteilt. Dann 
werden die Datenelemente jedes Satzes von Datenelementen zu 
den Tragern jedes Satzes von Tragern zufallig zugeordnet. 
Schliefllich werden die Datenelementzuordnungen innerhalb 
jeder Gruppe egualisiert, und zwar mit dem ziel, dafl jeder 
Trager eine moglichst hohe Signal/Rausch-Reserve hat. Hierzu 
werden einzelne Datenelemente von Tragern je nach Signal/ 
Rausch-Reserve von einem Trager weggenommen und zu einero 
anderen Trager hinzugegeben. Der Algorithmus gibt eine 
Strategie an, jede Information genau einem vom Algorithmus 
bestimmten Trager aufzupragen. 

Die ep 0 742 654 Al offenbart einen Sender fur von analogen 
Pernsehsignalen abgeleitete numersiche Signale und einen 
Empf anger fur solche gesendeten Signale. Teiltrager einer 
OFDM-Modulation konnen unter Verwendung unterschiedlicher 
Codierverfahren, wie z.B. eines 4-PSK-Codierverf ahrens , 
eines 16-QAM-Codierverf ahrens oder eines 64-QAM-Codier- 
verf ahrens codiert werden. Alternativ kann ein hoherstuf iges 
Codierverfahren und dann ein Faltungscode mit einer Coderate 
1/2 fur bestimmte Untertrager oder ein Faltungscode rait 
einer Coderate von 5/6 fur andere Untertrager eingesetzt 
werden . 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine 
Vorrichtung und ein verfahren zum Senden einer Foige von 
informationssymbolen sowie eine Vorrichtung und ein Verfah- 
ren zum Empfangen eines gesendeten Signals zu schaffen, die 
eine gute Ausnutzung der verfiigbaren Kapa2itat des ijbertra- 
gungssignals bei einfacher Implementierung erraoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Senden nach 
Patentanspruch l, fur eine Vorrichtung zum Empfangen nach 
Patentanspruch 16, durch ein Verfahren zum Senden nach Pa- 
tentanspruch 21 und durch ein Verfahren zum Empfangen nach 
Patentanspruch 22 gelost. 
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, 
daJ3 durch VergleichmaBigung des Verlaufs der Rauschlei- 
stungsdichte bzw. Storleistungsdichte bzw. durch eine Ver- 
gleichmafligung des Signal/Rausch-Verhaltnisses in jeweiligen 
Satzen von Teilkanalen eines gestdrten Ubertragungskanals 
bzw. durch die Verteilung der zu ubertragenden Inf onnationen 
in Satzen von Teilkanalen eines Gesamtubertragungskanals 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der das erste 
Codierverf ahren (103a) ein Verfahren mit einer 2 x -stu- 
figen Quantelung des Signalraums ist," und bei dem das 
zweite Codierverf ahren (103b) ein verfahren mit ein 
2 x ~y-Quantelung des Signalraums ist, wobei gilt: x = 3, 
x > y. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei dem die Anzahl der 
Teilkanale in einem Satz von Teilkan&len so gewShlt ist, 
dafl der Uberschufl an Signal/Rausch-Verhaltnis von Tra- 
gern in dem Satz im wesentlichen vollstandig dazu ver- 
wendet wird f das Defizit an Signal/Rausch-Verhaltnis des 
zumindest einen Teilkanals in dem Satz auszugleichen, 
derart, daJ3 alle Teilkanale in dem Sat2 ein Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnis haben, das grofler als das Grenz- 
Signal/Rausch-Verhaltnis ist und moglichst nahe an dem 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis liegt. 

5- Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, bei dem der Ubertra- 
gungskanal (108) eine Mehrzahl von Tragern mit Trager- 
frequenzen von einer unteren Grenzfrequenz zu einer 
oberen Grenzfrequenz aufweist, wobei der erste Satz von 
Teilkanalen Tragerf requenzen von der unteren Grenzfre- 
quenz bis zu einschlieBlich einer Mittenfrequen2 auf- 
weist, und wobei der zweite Satz von Teilkanalen Trager- 
frequenzen oberhalb der Mittenf requenz bis zu der: oberen 
Grenzfrequenz aufweist, und wobei die Mitten f requenz 
derart festgelegt wird, dafi flir den Parameter x = 3 das 
Signal/Rausch-Verhaltnis des Tragers mit der Mittenfre- 
quenz aufgrund des Kombinierens mit der ersten Kombina- 
tionsvorschrift (104a) am nachsten bei dem G:renz-Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnis (300) fur den ersten Satz von 
Teilkanalen ist, und wobei die obere Grenzfrequenz so 
festgelegt ist, daB das Signal/Rausch-Verhaltnis des 
Tragers mit der Tragerf requenz gleich der oberen Grenz- 
frequenz am nachsten bei dem Grenz-Signal/Rausch-Ver- 
haltnis fiir den zweiten Satz von Teilkanalen liegt- 
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- Vorrichtung nach Anspruch 3, bei dem der Ubertragungska- 
nal eine Mehr2ahl von Tragern mit TrSgerf requenzen von 
einer unteren Grenzf requenz zu einer oberen Grenzfre- 
quenz aufweist, wobei eine Anzahl von Einrichtungen zum 
Codieren vorhanden ist, und wobei eine gleich groBe 
Anzahl von Einrichtungen zum Kombinieren vorhanden ist, 
urn die codierten Inf ormationssymbole fiir die jeweiligen 
Satze von Teilkanalen zu kombinieren, wobei diese Anzahl 
so gewahlt ist, daB fur den Satz, der die obere 
Grenzf requenz aufweist, ein Codierverf ahren mit einer 
grobstmoglichen Quantelung in der entsprechenden 
Codiereinrichtung eingesetzt wird, und wobei zu kleine- 
ren Tragerf requenzen hin immer ein urn eine Stufe 
feineres Codierverf ahren in einer entsprechenden Co- 
diereinrichtung eingeset2t wird, so daB fiir den Trager 
bei der unteren Grenzf requenz eine Codiereinrichtung 
eingesetzt wird, deren Quantelung maximal fein ist,, 
derart, daB die Datenrate bezogen auf die gesamte Band- 
breite des Kanals von der unteren Grenzf requenz bis zur 
oberen Grenzf requenz maximal ist- 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, die 
ferner eine Einrichtung zum Durchfiihren einer Vorw'arts- 
fehlerkorrektur fiir Teilkanale aufweist, wobei die Ein- 
richtung zum Durchfiihren einer Vorwartsf ehlerkorrektur 
so ausgestaltet ist, daB ein Teil des Gewinns an Daten- 
rate zu dem zumindest einen Teilkanal dazu vervendet 
wird, Redundanz in die Folge von Inf ormationssymbolen 
einzufugen, wahrend der Rest des Gewinns an Datenrate 
dazu verwendet wird, die Inf ormationsrate zu erhohen. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
der die Ubertragungscharakteristika der Teilkanale, die 
das Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis beeinf lussen, bekannt 
sind, wobei die Inf ormationsmengen der ersten und der 
zweiten Codiereinrichtung (103a, 103b) von vornherein 
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... The only remedy for this is either to increase the 
transmitted power in all the partial channels or to employ a 
coding method which assigns less information to an information 
symbol in such a way that the threshold signal-to-noise ratio 
suffices for a decoding with a specified minimum reliability. 

These two possibilities are not desirable, however, since an 
increase in the transmitted power may not be feasible, e.g. 
when a maximum spectral power density of the transmitted 
signal or a maximum overall power of the transmitted signal 
has been specified, or when the application requires a certain 
minimum transmission rate, which can no longer be achieved 
using low-stage modulation methods. 

EP 0 753 948 A discloses a method for allocating capacity for 
the OFDM. A mapper is fed with data elements to be transmitted 
and distributes individual data elements among a set of e.g. 
256 carriers, each item of information being impressed on just 
one carrier. This is achieved by means of a distribution 
algorithm. First of all the noise power is measured for each 
carrier. Then the carriers are fictitiously ordered in such a 
way that the carriers appear in an ascending sequence as 
regards the measured noise power. The data elements to be 
transmitted are then classified. This classification is made 
on the basis of the data represented by the data elements, 
e.g. whether the data relate to telephone banking or to normal 
telephone call data. Telephone banking data must always arrive 
completely unimpaired whereas normal telephone call data can 
tolerate some corruption in view of the far greater redundancy 
of telephone calls. The data are then subdivided into so- 
called fast data and so-called interleaved data. Telephone 
banking data are interleaved data while telephone call data 
are fast data. 
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Then the carriers are also divided into two partial sets. The 
data elements of each set of data elements are then randomly 
allocated to the carriers of each set of carriers. Finally the 
data element allocations within ieach group are equalized, the 
objective being that every carrier should have the highest 
possible signal-to-noise margin. To achieve this, individual 
carrier data elements are removed from one carrier and given 
to another carrier according to the signal-to-noise margin. 
The algorithm specifies a strategy for impressing each item of 
information on just one carrier determined by the algorithm. 

EP 0 742 654 Al discloses a transmitter for numerical signals 
derived from analog television signals and a receiver for such 
transmitted signals. Partial carriers of an OFDM modulation 
can be coded using various coding methods, e.g. a 4 PSK coding 
method, a 16 QAM coding method or a 64 QAM coding method. 
Alternatively, a higher-stage coding method and then a 
convolution code with a code rate of 1/2 for certain 
subcarriers or a convolution code with a code rate of 5/6 for 
other subcarriers can be used. 

It is the object of the present invention to provide a device 
and a method for transmitting a sequence of information 
symbols and a device and a method for receiving a transmitted 
signal which exploit efficiently the available capacity of the 
transmission signal while being simple to implement. 

This object is achieved by a device for transmitting according 
to claim 1, by a device for receiving according to claim 16, 
by a method for transmitting according to claim 21 and by a 
method for receiving according to claim 22. 



* • 

Amended Claims 4,5,6 

4. A device according to claim 3, wherein the number of 
partial channels in a set of partial channels is so chosen 
that the excess in the signal-to-noise ratio of carriers 
in the set is essentially completely used to compensate 
for the deficit in the signal-to-noise ratio of the at 
least one partial channel in the set in such a way that 
all the partial channels in the set have a signal-to-noise 
ratio which is greater than the threshold signal-to-noise 
ratio and which is as close as possible to the threshold 
signal-to-noise ratio. 

5. A device according to claim 3 or 4, wherein the 
transmission channel (108) has a plurality of carriers 
with carrier frequencies from a lower threshold frequency 
to a higher threshold frequency, where the first set of 
partial channels has carrier frequencies from the lower 
threshold frequency up to and including a middle frequency 
and where the second set of partial channels has carrier 
frequencies above the middle frequency up to the upper 
threshold frequency and where the middle frequency is so 
specified that for the parameter x = 3 the signal-to-noise 
ratio of the carrier with the middle frequency is closest 
to the threshold signal-to-noise ratio (300) for the first 
set of partial channels as a result of combining by means 
of the first combination specification (104a) and where 
the upper threshold frequency is so specified that the 
signal-to-noise ratio of the carrier with carrier 
frequency equal to the upper threshold frequency is 
closest to the threshold signal-to-noise ratio for the 
second set of partial channels. 
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6. A device according to claim 3, wherein the transmission 
channel has a plurality of carriers with carrier 
frequencies from a lower threshold frequency to an upper 
threshold frequency, where there is a number of units for 
encoding and an equally large number of units for 
combining the coded information symbols for the respective 
sets of partial channels, the number being so chosen that, 
for the set with the upper threshold frequency, a coding 
method with the coarsest possible quantization is employed 
in the respective coding unit and where a coding method 
which is successively a stage finer for smaller carrier 
frequencies is employed in a respective coding unit, so 
that, for the carrier at the lower threshold frequency, a 
coding unit is employed whose quantization is as fine as 
possible, with the result that the data rate for the full 
bandwidth of the channel from the lower threshold 
frequency to the upper threshold frequency is a maximum. 
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Vorrichtung und Verfahren zum Senden und 
Vorrichtung und Verfahren zum Empfangen 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung 
und ein Verfahren zum Senden und auf eine Vorrichtung und 
ein Verfahren zum Empfangen und insbesondere auf ein Mehrka- 
nalkonzept, bei dem unterschiedliche Codierverf ahren zum 
Einsatz koramen. 

Die hochratige Datenubertragung in bestehenden Telef onnetzen 
zwischen Vermittlungsstelle und Endstelle gewinnt mit der 
Einfiihrung neuer Internet-Dienste zunehmend an Bedeutung. 
Aus Kostengrunden stehen hierfur vorerst nur die vorhandenen 
Cu-Kabel zur Verfugung. Diese wurden ursprunglich jedoch 
ausschlieBlich fiir die Ubertragung nieder frequenter Sprach- 
signale dimensioniert und weisen ein ausgepragtes TiefpaB- 
verhalten auf, Mittels entsprechender Leitungscodes gelingt 
die Ubertragung von 144 kBit/s iiber Entfernungen bis etwa 5 
km (ISDN-BasisanschluB) und, abhangig von der Qualitat des 
Kabels und der vorhandenen Storumgebung , von 2 Mbit/s iiber 
Entfernungen von 2 - 3 km (ISDN-PrimargruppenanschluB) . Bei 
diesen Verfahren kommen niederstuf ige , meist ternare oder 
quaternare, Codierverf ahren zur Anwendung. 

Wegen der mit der Frequenz stark zunehmenden Leitungsdamp- 
fung und der starken Zunahme von Storungen zwischen einzel- 
nen benachbarten Leitungspaaren eines Kabels eignen sich die 
erwahnten Verfahren mit ihren Leitungscodes jedoch nicht zur 
Ubertragung noch hoherer Bitraten. 

Zur Ubertragung hoherer Datenraten wurden in jiingster Ver-. 
gangenheit die aus der Theorie seit langem bekannten Viel- 
tragerverf ahren oder Multitragerverf ahren mit spektraler An- 
passung an den Ubertragungskanal fur den praktischen Einsatz 
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entwickelt. Diese Verfahren ermoglichen durch ihre virtuelle 
Aufteilung des Ubertragungskanals in zahlreiche einzelne 
Teilkanale eine bessere Ausnutzung des Ubertragungskanals. 

Im Folgenden wird zunachst eine Beschreibung herkommlicher 
OFDM- (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) bzw. DMT- 
(Discrete Multi Tone) Verfahren gegeben, in der dargelegt 
wird, daB bei diesen Verfahren eine bestimmte Information 
jeweils genau iiber eine Tragerf requenz , d.h. einen Teilkanal 
iibertragen wird. 

Die Bitf ehlerwahrscheinlichkeit eines digitalen Ubertra- 
gungssystems wird wesentlich durch das gewahlte Modulations- 
verfahren einerseits sowie durch die beim Empfanger dem Emp- 
fangssignal uberlagerten Storungen andererseits bestimmt. 
Die Wahl des Modulationsverf ahrens bestimmt dabei die mit 
jedem Modulationssymbol ubertragbaren Bits. Teilkanale im 
unteren Frequenzbereich weisen aufgrund der niedrigen Lei- 
tungsdampfung und des geringeren Ubersprechens zwischen be- 
nachbarten Aderpaaren beim Empfanger ein wesentlich hoheres 
Signal/Rausch-Verhaltnis (S/R-Verhaltnis; S/R = Carrier/ 
Noise) auf als Teilkanale in hoheren Frequenzbereichen. 
Hierdurch wird es moglich, in niederf requenten Teilkanalen 
durch Anwendung hoherstuf iger Modulationsverf ahr en mehr In- 
formation je Modulationssymbol zu iibertragen. Insgesamt er- 
gibt sich damit eine hohere Gesamtiibertragungsrate . Bei 
xDSL-Ubertragungsverfahren (DSL = Digital Subscriber Line) 
kommen ausschlieBlich 2 x -QAM-Modulationsverf ahren (QAM - 
Quadratur-Amplituden-Modulation) zur Anwendung. Bei diesen 
Modulationsverfahren wird eine bestimmte Anzahl von Bits 
einem cos-Trager und einem sin-Trager mit einer Frequenz 
durch Amplitudenmodulation a'laf gepragt . Die Anzahl x der In- 
formationen in Bit, welche einer Tragerschwingung bei der 
Modulation mittels eines 2x-stuf igen Modulationsverf ahrens 
aufgepragt werden, wird als Bitloadingf aktor bzw. Bitloading 
bezeichnet . 
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Bei xDSL-Verfahren ist durch geeignete Wahl der Aussendungs- 
dauer und des Frequenzabstandes der einzelnen Tragerschwin- 
gungen sichergestellt , daB zumindest im Fall einer verzer- 
rungsfreien Ubertragung zwischen alien Tragerschwingungen 
hinreichend Orthogonalitat besteht. Dies ermoglicht es, daB 
die einzelnen Tragerschwingungen als unabhangige Teilkanale 
innerhalb des gesamten Ubertragungskanals betrachtet werden 
konnen. Die Erzeugung der einzelnen sin- und cos-Trager- 
schwingungen geschieht nun nicht durch getrennte Modulation 
von N separat erzeugten Tragerschwingungen sondern insgesamt 
durch inverse diskrete Fourier-Transformation (IDFT) eines 
Vektors t rait N komplexwertigen Komponenten. 

Fig. 7 der vorliegenden Erfindung zeigt eine herkommliche 
OFDM-Ubertragungsstrecke bzw. eine herkommliche DMT-Uber- 
tragungsstrecke . Die Ubertragungsstrecke weist eine Quelle 
700 auf, die eine Folge von Inf ormationssymbolen aussendet. 
Durch eine Einrichtung 702 zum Gruppieren werden jeweils M 
von der Quelle 700 gelieferte Inf ormationssymbole zusammen- 
gefaBt und auf die N Komponenten eines Vektors t abgebildet. 
Dabei gilt im allgemeinen M ungleich N, und bei der Abbil- 
dung wird durch eine entsprechende Codierung, d.h- eine ge- 
eignete Gewichtung und Zuordnung zu den einzelnen Komponen- 
ten des Vektors t die Wahl des Modulationsverf ahrens beruck- 
sichtigt. Ein bestimmtes Inf ormationssymbol wird dabei genau 
einer Komponente des Vektors t zugeordnet. Der Einrichtung 
7 02 zum Gruppieren folgt eine Einrichtung 704 zum Aufpragen 
der Inf ormationssymbole bzw. der Komponenten des Vektors t 
auf die entsprechenden Tragerf requenzen des Ubertragungska- 
nals. Jede Komponente des Vektors t wird dabei genau einer 
Tragerschwingung mittels einer inversen Fourier-Trans- 
formation (IDFT) aufgepragt. Man erhalt ein moduliertes Si- 
gnal v, das viber einen verzerrenden ijbertragungskanal 7 06 
ubertragen wird, an dessen Ende eine verzerrtes Signal w 
austritt, dessen Trager oder Komponenten durch den Kanal 
abhangig von ihrer Tragerf requenz unterschiedlich verzerrt 
werden. 
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Das Signal w wird durch eine Einrichtung 708 zum Extrahie- 
ren, d. h. eine Einrichtung zum Durchfiihren einer diskreten 
Fourier-Transformation (DFT) , demoduliert, urn die Informati- 
onssymbole bzw. die einzelnen Tragerschwingungen mit den 
ihnen aufgepragten Inf ormationssymbolen, zu extrahieren. 
AnschlieBend wird in einer Einrichtung 710 zum Entzerren 
bzw. in einem Kanalentzerrer die frequenzabhangige, durch 
den Ubertragungskanal bedingte, Verzerrung des Signals 
soweit notig und/oder moglich ausgeglichen , urn ein ent- 
zerrtes Signal z zu erhalten, das durch eine Einrichtung 712 
zum Aufheben der Gruppierung wieder in eine Folge von In- 
formationssymbolen umgewandelt und zu einer Senke 714 bzw. 
einem Empfanger (dem Adressaten der Nachricht) weitergegeben 
wird. 

Der gultige Standard fur das Ubertragungsverf ahren ADSL 
(ADSL = Advanced Digital Subscriber Line) sieht z. B. die 
Aufteilung des Frequenzbereichs 26 kHz bis 1104 kHz in ins- 
gesamt 248 Teilkanale mit je 4,35 kHz Bandbreite vor. Fur 
die Ubertragung in den tief f requenten Teilkanalen sieht der 
Standard dann die Anwendung eines 2 15 -QAM-Modulationsver- 
fahrens mit einer Inf ormationsrate bzw. einem Bitloading von 
15 Bit/Modulationssymbol vor, wohingegen in den obersten 
Teilkanalen lediglich ein 4-QAM-Modulationsverf ahren mit ei- 
ner Inf ormationsrate von 2 Bit/Modulationssymbol zur Anwen- 
dung kommt. Die Stufenzahl der in den einzelnen Teilkanalen 
zur Anwendung kommenden Modu 1 a t ions ver f ahren erniedrigen 
sich entsprechend dem mit der Frequenz abnehmenden S/R-Ver- 
haltnis. Insgesamt ergibt sich eine Brutto-Ubertragungsrate 
von ca. 8 Mbit-s innerhalb eines Frequenzbereichs von 26 kHz 
bis 1104 kHz, was einer Bandbreitenef f izienz von etwa 7,6 
Bit /Hz entspricht. Legt man die im Standard angefuhrten Ka- 
belkonf igurationen zugrunde, so ergibt sich, abhangig von 
der Leistungsdampfung und der ubertragenen Datenrate, eine 
uberbriickbare Entfernung von ca. 6 km. 
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Fig. 8 zeigt das S/R-Verhaltnis des Kanals als Funktion der 
Frequenz, das die obere ' Frequenzgrenze der Teilkanale be- 
stimmt, und die nutzbare Tragerbelegung beim herkommlichen 
OFDM-Verf ahren bzw. DMT-Verf ahren . Die kont inuier lich ab- 
fallende Kurve in Fig. 8 gibt das sich aufgrund der Kabel- 
dampfung ergebende S/R-Verhaltnis liber der Frequenz wieder. 
Dabei wird von einem Storgerausch mit konstanter spektraler 
Storleistungsdichte N 0 ausgegangen. Die treppenf ormig ab- 
steigende Kurve gibt das bei Verwendung eines 2 x -Modulati- 
onsverfahrens nutzbare S/R-Verhaltnis an. Der abriipte Ab- 
bruch der Treppenkurve result iert aus der Tatsache, daB auch 
beim angewendeten niederstuf igen Modulationsverf ahren 4 -QAM 
(oder auch 2 -QAM) ein gewisses minimales S/R-Verhaltnis ge- 
geben sein muB, um eine bestimmte Bitf ehlerrate sicherzu- 
stellen. Dieser Wert ergibt sich u.a. aus der gewiinschten 
Zuverlassigkeit der Ubertragung und dem gewiinschten Imple- 
ment ierungsauf wand fur die FEC (Forward Error Correction = 
Vorwart sf ehlerkorr ektur ) . Dieses minimale S/R-Verhaltnis fur 
das niederststuf ige Modulationsverf ahren wird im Rahmen die- 
ser Beschreibung als Implementierungsmargin bezeichnet. In 
Fig. 8 wird beispielhaft ein Wert von 14 dB zugrunde gelegt. 

Ein Nachteil des oben beschriebenen Verfahrens besteht da- 
rin, daB trotz der spektralen Effizienz von ca. 7,6 Bit/Hz 
das Verfahren fur die digitale Signalverarbeitung eine Digi- 
tal-Analog- und Analog-Digital-Wandlung mit einer Genauig- 
keit von deutlich mehr als 2x7 Bit, d.h. eine Signalraum- 
guantelung von mehr als 2 15 , erfordert, was dem Doppelten 
der tatsachlichen Bandbreitenef f izienz des Ubertragungs- 
verfahrens entspricht. Diese Genauigkeit ist erf order lich, 
damit die gesamte in den unteren Teilkanalen ubertragene In- 
formation fehlerfrei codiert und decodiert werden kann. 

Ein weiterer Nachteil des oben beschriebenen Verfahrens be- 
steht darin, daB die Digital-Analog- und Analog-Digital- 
Wandlung mit mindestens der doppelten Frequenz des obersten 
Teilkanals erfolgen muB. Es ergeben sich daher gravierende 




Implementierungsnachteile . 

Ein weiterer Nachteil des oben beschr iebenen Verfahrens be- 
steht darin, daB die gesamte Signalverarbeitung bis zum Ent- 
scheider, z. B. die erf orderliche Fourier-Transformation, 
mit einer numerischen Genauigkeit durchgefuhrt werden mu6, 
bei der sichergestellt ist, daB auftretende Rundungsf ehler 
die einwandfreie Erfassung der Information in niederf requen- 
ten. Teilkanalen nicht beeintrachtigen. 

Ein weiterer Nachteil des oben beschriebenen Verfahrens be- 
steht darin, daB sich die fur die einzelnen Teilkanale ver- 
wendeten Modulationsverf ahren nur in Schrittweiten von Po- 
tenzen von 2 anpassen lassen. Mithin kann erst dann von ei- 
nem 2 x -stufigen Modulationsverf ahren auf ein 2 x+1 -stuf iges 
Modulationsverf ahren iibergegangen werden, wenn sich das 
S/R-Verhaltnis im jeweiligen Teilkanal urn den Faktor 2 er- 
hoht hat. Eine geringere Erhohung des S/R-Verhaltnisses kann 
nicht genutzt werden. 

In der Fachverof f entlichung "Channel Coding and Modulation 
for Transmission over Multipath Channels" , Jurgen Lindner, 
AEU, Band 49, Nr. 3, 1995, Seiten 110-119 sind verschiedene 
Verfahren zur Kanalcodierung und Modulation bei einer Uber- 
tragung iiber Mehrwegekanale beschr ieben. Angenommen wird 
eine codierte Modulation zusammen mit einer linearen Block- 
modulation mit orthogonalen Funktionen. Dies beinhaltet zum 
einen ubliche Mehrtragerverf ahren gemaB der OFDM Technik, 
sowie deren Verallgemeinerung , was als OCDM-Verf ahren be- 
zeichnet wird, wobei das "C" fur "Codieren" steht. Beim 
OCDM-Verfahren wird die "Last der Ubertragung" liber alle 
OFDM-Teilkanale ubertragen, indem der Vektor, der samtliche 
iiber alle Kanale parallel* zu iibertragenden Symbole umfaBt, 
mit einer unitaren Matrix multipliziert wird. Jeder OFDM- 
Teilkanal tragt nun einen Teil jeder Komponente des Vektors, 
d. h. jedes Symbols. Ein entsprechender Algorithmus auf der 
Empfangsseite umfaBt eine Matrixmultiplikation mit einer zur 
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Matrix im Sender konjugiert komplex transponierten Matrix. 
Dadurch, dafc alle Symbole, die parallel uber einen Ubertra- 
gungskanal ubertragen werden, miteinander verbunden werden, 
wird auch die gesamte Rauschleistung des Kanals nach einer 
inversen Kombination im Empfanger auf alle Teilkanale 
gleichmaBig verteilt . 

Nachteilig an diesem Verfahren ist die Tatsache, da6 es 
nicht auf Modulationsverf ahren anwendbar ist, die in Fig. 7 
und Fig. 8 beschrieben sind. Verschiedene Teilkanale erfor- 
dern aufgrund der unterschiedlichen Signal/Rausch-Verhalt- 
nisse unterschiedliche Codierverf ahren, damit ein uber die- 
sen Kanal iibertragenes Symbol mit einer bestimmten Zuverlas- 
sigkeit im Empfanger decodiert werden kann. Eine Vergleich- 
maBigung uber den gesamten Ubertragungskanal wiirde daher da- 
zu fuhren, da£ lediglich die Trager mit hoheren Tragerfre- 
quenzen, fur die Codierverf ahren zum Einsatz gekommen sind, 
die relativ wenig Inf ormationen zuweisen, wieder korrekt de- 
codiert werden konnen, wahrend niederf requentere Trager, bei 
denen hoherstufige Codierverf ahren zum Einsatz gekommen 
sind, aufgrund einer Verletzung des Grenz -S igna 1 / Rausch-Ver- 
haltnisses, d. h. des Signal/Rausch-Verhaltnisses , das mi- 
nimal erf order lich ist, urn eine korrekte Decodierung mit 
vorbestimmter Zuverlassigkeit dieses Teilkanals zu errei- 
chen , nicht mehr korrekt decodiert werden konnen , was zu 
gravierenden Inf ormationsverlusten fuhren wird. 

Ein weiteres Problem bei dem bekannten Verfahren der Kombi- 
nation aller Trager miteinander besteht darin, daft ein Uber- 
tragungskanal, der einen oder mehrere Frequenzbereiche auf- 
weist in denen eine sehr hohe Dampfung und/ oder eine sehr 
hohe Storleistung auftritt, zu einem vollkommenen Informa- 
tionsverlust im gesamten Ubertragungskanal fuhren kann, wenn 
als Ergebnis der inversen Kombination im Empfanger das re- 
sultierende gemittelte Signal/Rausch-Verhaltnis unter einen 
bestimmten Wert sinkt. Anders ausgedriickt konnen sehr weni- 
ge, sehr schlechte Teilkanale die Bitf ehlerrate beim Deco- 




dieren aller Teilkanale unter einen geforderten Minimalwert 
absinken lassen. Abhilf e dagegen kann nur erreicht werden, 
wenn entweder die Sendeleistung in alien Teilkanalen erhoht 
wird, oder wenn ein Codierverf ahren zum Einsatz kommt , das 
einem Inf ormationssymbol weniger Inf ormationen zuweist, der- 
art, daB das Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis fur ein Decodie- 
ren mit einer geforderten Mindest-Zuverlassigkeit ausreicht. 

Diese beiden Moglichkeiten sind jedoch nicht wiinschenswert , 
da eine Erhohung der Sendeleistung unter Umstanden nicht 
durchfuhrbar ist, z.B. im Falle einer vorgegebenen maximalen 
spektralen Leistungsdichte des Sendesignals oder einer vor- 
gegebenen maximalen Gesamtleistung des Sendesignals, oder 
da!3 der Anwendungsf all eine bestimmte Mindestiibertragungs- 
rate erfordert, die bei Verwendung niederstuf iger Modula- 
tionsverf ahren dann nicht mehr erreicht werden kann. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine 
Vorrichtung und ein Verfahren zum Senden einer Folge von 
Inf ormationssymbolen sowie eine Vorrichtung und ein Verfah- 
ren zum Empfangen eines gesendeten Signals zu schaffen, die 
eine gute Ausnutzung der verfiigbaren Kapazitat des Ubertra- 
gungssignals bei einfacher Implementierung ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Senden nach 
Patentanspruch 1, fur eine Vorrichtung zum Empfangen nach 
Patentanspruch 16, durch ein Verfahren zum Senden nach Pa- 
tentanspruch 21 und durch ein Verfahren zum Empfangen nach 
Patentanspruch 22 gelost. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, 
daB durch VergleichmaBigung des Verlaufs der Rauschlei- 
stungsdichte bzw. Stor leistungsdichte bzw. durch eine Ver- 
gleichmaBigung des Signal/Rausch-Verhaltnisses in jeweiligen 
Satzen von Teilkanalen eines gestorten Ubertragungskanals 
bzw. durch die Verteilung der zu ubertragenden Inf ormationen 
in Satzen von Teilkanalen eines Gesamtiibertragungskanals 
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sich eine bessere Ausnutzung der verfiigbaren Kapazitat des 
Ubertragungskanals erzielen laBt, und so einerseits eine Er- 
hohung der Zuver lassigkeit der ubertragenen Information er- 
moglicht wird. 

Das erf indungsgemaBe Konzept zeichnet sich einerseits da- 
durch aus, daB bereits beim Senden der Ubertragungskanal 
derart beriicksicht igt wird, daB zumindest zwei unterschied- 
liche Codierverfahren zum Einsatz kommen, die sich in der 
Informationsmenge unterscheiden, die sie einem Informations- 
symbol zuweisen, und daB die Codierverfahren bei der Kombi- 
nation der codierten Inf ormationssymbole aus den jeweiligen 
Teilsatzen beriicksicht igt werden. Dies auBert sich darin, 
daB nur Teilkanale innerhalb eines Satzes von Teilkanalen 
miteinander kombiniert werden, d. h. daB nur Teilkanale mit- 
einander kombiniert werden, die mit dem gleichen Codierver- 
fahren codiert worden sind. Die VergleichmaBigung des Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnisses findet somit nicht uber den gesam- 
ten Ubertragungskanal statt, sondern an den Kanal angepafit, 
bzw. an die verschiedenen Codierverfahren angepaBt. Das Ver- 
gleichmaBigen in den beiden Teilsatzen, d. h, das Kombinie- 
ren der codierten Inf ormationssymbole in den einzelnen Sat- 
zen von Teilkanalen fuhrt dazu, daB jeder Satz von Teilka- 
nalen zumindest einen Teilkanal aufweist, dessen Signal/ 
Rausch-Verhaltnis ohne den Schritt des Kombinierens kleiner 
als ein Grenz-Signal-Rausch-Verhaltnis sein wurde, das fur 
das von dem Satz, zu dem dieser Teilkanal gehort, verwendete 
Codierverfahren minimal erforderlich ist, urn eine vorbe- 
stimmte Zuverlassigkeit beim Decodieren der Inf ormations- 
symbole zu erhalten, und dessen Signal/Rausch-Verhaltnis 
aufgrund des Schritts des Kombinierens groBer oder gleich 
diesem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis ist. 

Ublicherweise wird ein Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis da- 
durch definiert sein, daB ein Decodierer im Empf anger die 
codierten Inf ormationssymbole mit einer Bitf ehlerrate deco- 
dieren kann, die unterhalb einer maximal zulassigen Bitfeh- 
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lerrate ist. Selbstverstandlich ist dieser Wert je nach An- 
wendungsfall variabel, je nachdem, welche Empf angsqualitat 
im Empf anger gefordert ist. 

Es sei darauf hingewiesen, da£ zur Anwendung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens in seiner allgemeinsten Form keine exakte 
Kenntnis des Ubertragungskanals erf order lich ist, sondern 
lediglich eine grobe Schatzung des Ubertragungskanals, um 
das Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis fur jeden Teilkanal zu- 
mindest grob einschatzen zu konnen. Je genauer der Ubertra- 
gungskanal jedoch bekannt ist bzw. dynamisch gemessen wird, 
desto genauer konnen die veschiedenen Modulationsverf ahren 
und die verschiedenen Satze von Teilkanalen an den vorhan- 
denen Ubertragungskanal adaptiert werden und eine entspre- 
chend hohere nutzbare Ubertragungsrate wird sich im Ergebnis 
einstellen. Im Falle einer genauen Kenntnis des Ubertra- 
gungskanals kann so mit dem Verf ahren gemaB der vorliegenden 
Erfindung die ubertragbaren Inf ormationsrate gegenuber dem 
Stand der Technik deutlich erhoht werden. Selbst wenn der 
Kanal nur ganz grob abgeschatzt ist, ermoglicht die vor- 
liegende Erfindung dennoch aufgrund der zumindest zwei ver- 
wendeten Codierverf ahren in Verbindung mit den zumindest 
zwei verwendeten Kombinationsvorschrif ten bereits eine Ka- 
nal-angepa3te Ubertragung, wobei die Datenrate des erfin- 
dungsgemaSen Sende/Empf angs-Konzepts bereits aufgrund der 
Tatsache, da3 jeder Satz von Teilkanalen zumindest einen 
Teilkanal enthalt, dessen Signal/Rausch-Verhaltnis aufgrund 
des Kombinierens grower oder gleich einem Grenz-Signal- 
/Rausch-Verhaltnis ist, womit zumindest auf diesen einen 
Teilkanal noch ein hoherstuf iges Codierverf ahren angewendet 
werden kann, d. h. dafc ihm mehr Information zugeordnet 
werden kann, als es beim Stand der Technik, der in Fig. 8 
dargelegt ist, der Fall ist. Daruberhinaus ermoglicht das 
Verf ahren gemaB der vorliegenden Erfindung eine Erhohung der 
nutzbaren Gesamtbandbreite des Ubertragungskanals, da der 
zumindest eine Teilkanal des zweiten Satzes von Teilkanalen 
beim bekannten Konzept bereits nicht mehr nutzbar ist, da 




fur diesen Teilkanal ohne das Kombinieren im zweiten Teil- 
satz das Signal/Rausch-Verhaltnis bereits kleiner als das 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis war. 

Das erf indungsgemafce Verfahren liefert eine hohe Flexibili- 
ty dahingehend, wie nahe bei der VergleichmaBigen des Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnisses in einem Satz von Teilkanalen an 
die Zuverlassigkeitsgrenze herangegangen wird. Anders ausge- 
driickt wird das Signal/Rausch-Verhaltnis der Teilkanale in 
einem Satz von Teilkanalen urn so geringer, je mehr Teilka- 
nale beim Kombinieren berucksichtigt werden, ohne Kombinie- 
ren eine ubertragungsqualitat aufweisen wiirden, die den An- 
forderungen des Codierverf ahrens bei diesem Teilkanal nicht 
entsprechen wurde. Es kann also immer ein guter Kompromifc 
zwischen Ubertragungsrate und Zuverlassigkeit gewonnen wer- 
den. 

Wird das Signal/Rausch-Verhaltnis der Teilkanale in einem 
Satz von Teilkanalen sehr nahe dem Grenz-Signal/Rausch- 
Verhaltnis gewahlt, so ist die Anzahl der Teilkanale, in 
denen ein hoherwert iges Codierverf ahren verwendet werden 
kann, hoch, wodurch eine entsprechend hohere Datenrate 
realisierbar wird, was jedoch eine genauere Kenntnis des 
Kanals erforderlich macht. Wird dagegen die Anzahl der 
Teilkanale, die im Vergleich zum bekannten Verfahren zusatz- 
lich mit dem hoherstuf igen Codierverf ahren codiert werden 
konnen, niedrig gewahlt, so liegt das Signal/Rausch-Ver- 
haltnis der Teilkanale in dem Satz von Teilkanalen deutlich 
iiber dem mindestens erf orderlichen Grenz-Signal/Rausch-Ver- 
haltnis. In diesem Fall ist eine nicht so prazise Kenntnis 
des Ubertragungskanals erforderlich, da auch Abweichungen 
des Ubertragungsverhaltens nicht unmittelbar zu einem Ab- 
sinken des Signal/Rausch-Verhaltnisses unter das erforder- 
liche Mindest-Signal/Rausch-Verhaltnis und damit zu einem 
Verlust der in diesem Satz von Teilkanalen iibertragenen 
Information fuhrt. Selbst wenn im Falle eines nur grob be- 
kannten Kanals ein "Ubertragungsloch" auftritt, findet im 




schlimmsten Fall lediglich ein Gesamtverlust des Satzes von 
Teilkanalen statt, in dem das Ubertragungsloch liegt. Die 
Teilkanale des zumindest einen anderen Satzes sind davon 
jedoch nicht betroffen, da nicht iiber den gesamten Ubertra- 
gungskanal kombiniert wurde, sondern lediglich innerhalb der 
Satze von Teilkanalen. Es ist of f ensichtlich , dafc dieser 
KompromiB sehr stark anwendungsabhangig ist. 

Sehr einfach an den gegebenen Anwendungsf all adaptierbar ist 
bei dem Verfahren gemaB der vorliegenden Erfindung die An- 
zahl der verwendeten unterschiedlichen Codierverf ahren und 
Modulationsverf ahren sowie die Anzahl der daraus resultie- 
renden verwendeten Satze von Teilkanalen . Ist als Optimie- 
rungskriterium des Anwendungsf alles einzig die Maximierung 
der ubertragbaren Inf ormationsrate vorgegeben, d,h. soil die 
zur Verfiigung stehende Kanalkapazitat ohne Beachtung weite- 
rer Randbedingungen optimal ausgenutzt werden, so bietet 
sich die Verwendung einer groBeren Anzahl von Satzen von 
Teilkanalen an, wodurch sich eine optimale spektrale Anpas- 
sung an den vorhandenen Ubertragungskanal ergibt. In diesem 
Falle wird die Auf teilung der Einzelkanale zu den verschie- 
denen Satzen von Teilkanalen derart vorgenommen, da3 sich, 
unter Verwendung von Satzen von Teilkanalen mit ggfl- sehr 
unterschiedlichen Bitloadingf aktoren , d.h. Codierverf ahren, 
welche sich in der Signalraumquantelung entsprechend dem 
Anwendungsf all sehr stark unterscheiden konnen, als Ergebnis 
dieser Aufteilung eine optimale Anpassung an den Ubertra- 
gungskanal und eine maximale iibertragbare Inf ormationsrate 
ergibt. Dies hat jedoch manchmal den Nachteil, daB sehr ge- 
naue A/D-Wandler bzw. Arithmetik-Einrichtungen verwendet 
werden mussen. Ist als Optimierungskriterium des Anwendungs- 
falles jedoch die einfache Implementierung der Signalverar- 
beitungseinrichtungen in Sender und Empf anger vorgegeben, so 
bietet das Verfahren gemaB der vorliegenden Erfindung die 
Moglichkeit einer Anpassung an den Ubertragungskanal durch 
Verwendung von minimal 2 Satzen von Teilkanalen mit ver- 
schiedenen Codierverf ahren, z.B. mit einem ersten Satz von 




Teilkanalen, in dem ein 2 2 -QAM-Verf ahren als Codierver f ahren 
zur Anwendung kommt und einem zweiten Satz von Teilkanalen, 
in denen ein 2 3 -QAM-Verf ahren zur Anwendung kommt. Das 
erf indungsgemafte Verfahren ermoglicht durch die Vergleich- 
maSigung eine Ausweitung des fur die Ubertragung nutzbaren 
Frequenzbereichs gegeniiber dem Stand der Technik und so eine 
Steigerung ' der ubertragbaren Inf ormationsrate gegeniiber 
Verfahren nach dem Stand der Technik. 

Ebenfalls hohe Flexibilitat ermoglicht die vorliegende Er- 
findung bezuglich der Belegung der Satze von Teilkanalen. Im 
Falle einer Ubertragung mit maximaler Datenrate wird die An- 
zahl der Satze von Teilkanalen der Anzahl der maximal mogli- 
chen Codierver f ahren entsprechen. Im Falle der Anforderung 
nach einfacher Implement ierbarkeit, z.B. der Forderung der 
Verwendung von A/D- und D/A-Wandlern mit einer grobstufigen 
Amplitudenquantisierung, der Forderung nach einer einfachen 
Implementierung der numerischen Signalverarbeitung oder der 
Forderung nach Zulassigkeit grofcerer linearer oder nicht-li- 
nearer Signalverzerrungen wird die Anzahl der Satze von 
Teilkanalen minimal sein und es werden Codierverf ahren mit 
nur grober Quantisierung des Signalraumes zur Anwendung 
kommen, im Extremfall wird die Anzahl der Satze von Teil- 
kanalen gleich der erf order lichen minimalen Anzahl von 2 
sein und es werden 2 verschiedene Codierverf ahren , im Ex- 
tremfall ein 2 2 -QAM- und ein 2 3 -QAM-Verf ahren als Codier- 
verfahren zur Anwendung kommen, wobei die obere Frequenz- 
grenze des ersten Satzes von Teilkanalen bzw. die untere 
Frequenzgrenze des zweiten Satzes von Teilkanalen wiederum 
je nach Anforderung festgelegt werden kann. Wird auf eine 
moglichst hohe Datenrate abgestellt, so wird die obere 
Frequenzgrenze des ersten Satzes von Teilkanalen moglichst 
hoch gewahlt, derart, dafc samtliche Teilkanale des ersten 
Satzes von Teilkanalen bzgl. des durch das Codierverf ahren 
bestimmten Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnisses nur eine ge- 
ringe Implementierungsmargin aufweisen. Die Genauigkeit, mit 
der dies durchgefuhrt werden kann, wird von der Genauigkeit 
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bestimmt, mit der das Ubertragungsverhalten des Gesamtkanals 
bekannt ist. 

1st von einem Ubertragungskanal bekannt, daB er Teilkanale 
mit schlechtem oder sehr schlechtem ubertragungsverhalten 
besitzt, so bietet es sich an, diese Teilkanale von der Zu- 
ordnung zu den Satzen von Teilkanalen und damit von der 
Ubertragung auszuschlieBen . Hierdurch wird, abhangig vom 
genauen Ubertragungsverhalten in den einzelnen Teilkanalen, 
eine andere Zusammenf assung der Satze von Teilkanalen, ver- 
bunden mit einer Erweiterung des fur die Ubertragung nutz- 
baren Freguenzbereichs des Ubertragungskanals moglich. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren liefert somit auch dahin- 
gehend Flexibilitat , daB nicht, wie im Stand der Technik, 
die Inf ormationssymbole samtlicher Trager miteinander kom- 
biniert werden miissen, sondern daB auch Teilkanale bzw. 
Trager zwischen zwei Satzen von Teilkanalen "unbehandelt" 
bleiben konnen bzw. uberhaupt nicht mit Inf ormationen belegt 
werden. Dieses Konzept ist ferner derart erweiterbar, daB in 
einem Ubertragungskanal mehrere Bander nicht kombiniert wer- 
den. 

SchlieBlich ist das erf indungsgemaBe Sende/Empf angs-Konzept 
nicht nur auf Mehrtragerverf ahren, wie z. B. OFDM-Verf ahren , 
anwendbar, sondern auch auf andere Codierverf ahren und Modu- 
lationsverf ahren sowie andere Ubertragungskanale die Teilka- 
nale mit unterschiedlichem Ubertragungsverhalten, d.h. un- 
terschiedliche Ubertragungsqualitat , aufweisen, z.B. auf 
klassische Codierverf ahren mit verschiedenstuf igen Pulsamli- 
tudenmodulationsverf ahren sowie auf Ubertragungskanale mit 
zeitvariantem Ubertragungsverhalten, d.h. zeitlicher Varianz 
der Ubertragungsqualitat der einzelnen Teilkanale. Als Bei- 
spiele seien hier der Funkkanal sowie die verschiedenen Aus- 
breitungsmodi auf einer Vierdrahtleitung genannt. 

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, daB 
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dieselbe eine bessere Nutzung der Kapazitat des Ubertra- 
gungskanals bzw. der Teilkanale des Ubertragungskanals und 
damit eine hdhere Ubertragungsrate ermoglicht, insbesondere 
dann, wenn die zulassige spektrale Leistungsdichte des Sen- 
designals oder die Gesamtleistung des Sendesignals begrenzt 
ist . 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht da- 
rin, daB der durch das Verfahren gewonnene Teil an Ubertra- 
gungsrate ganz oder Teilweise als zusatzliche Redundanz zur 
Erhohung der Zuver lassigkeit der Ubertragung verwendet wer- 
den kann. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht da- 
rin, daB die Erhohung der verfugbaren Ubertragungsrate im 
gesamten Ubertragungskanal bzw. in Teilkanalen des Ubertra- 
gungskanals bei gegebener Ubertragungsrate zur Reduzierung 
des maximal erf order lichen Bitloadingf aktors verwendet 
werden kann, und damit der Implement ierungsauf wand und die 
Kosten, z. B. der A/D-Wandlung und der D/A-Wandlung , sowie 
der erf orderliche Aufwand zur numerischen Signalverarbeitung 
reduziert werden konnen. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht da- 
rin, daB suboptimale Systeme mit sehr niedrigen Bitloading- 
faktoren und groBer Bandbreitenef f izienz zur Ubertragung von 
Information uber linear verzerrende gestorte Kanale reali- 
siert werden konnen. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht da- 
rin, daB Signale mit geringeren Bitloadingf aktoren verwendet 
werden konnen, was die Anwendung einer grobstuf igeren Ampli- 
tudenquantisierung ermoglicht und in der Folge die Tolerie- 
rung groBerer linearer oder nicht-linearer Signalverzerrun- 
gen gestattet. 



Bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 



werden nachf olgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich- 
nungen detailliert erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Prinzipblockschaltbild des erf indungsgemaBen 
Sende/Empf angskonzepts am Beispiel einer Mehrtrager- 
modulation mittels des OFDM-Verf ahrens ; 

Fig. 2 eine graphische Darstellung des Bandbreitengewinns 
durch das erf indungsgemaBe Sendekonzept ; 

Fig. 3 das fur eine bestimmte Empf angszuver lassigkeit mini- 
male Signal/Rausch-Verhaltnis des Ubertragungskanals 
a Is Funktion der Frequenz sowie die Grenz-Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnisse der einzelnen Codierverf ah- 
ren und die nutzbare Tragerbelegung gemaB einem Aus- 
f uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 4 einen Vergleich der erf indungsgemafcen Tragerbelegung 
von Fig. 4 und der Tragerbelegung beim herkommlichen 
DMT-Verf ahren, die in Fig. 8 skizziert ist; 

Fig. 5 das fur eine bestimmte Empf angszuver lassigkeit mini- 
male Signal/Rausch-Verhaltnis des Ubertragungskanals 
als Funktion der Frequenz sowie die Grenz-Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnisse der einzelnen Codierverf ah- 
ren und die nutzbare Tragerbelegung gemaB einem an- 
deren Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung, bei dem geringe Bitloadingf aktoren erwiinscht 
sind; 

Fig. 6 die erreichbare Datenrate in Abhangigkeit von dem 
maximalen Bitloadingf aktor fur die in Fig. 8 skiz- 
zierte herkommliche Tragerbelegung, fur die in Fig. 
3 skizzierte erf indungsgemaBe Tragerbelegung gemaB 
dem ersten Ausf uhrungsbeispiel und fur die in Fig. 5 
skizzierte erf indungsgemaBe Tragerbelegung gemaB dem 
zweiten Ausf uhrungsbeispiel ; 



Fig. 7 eine herkommliche OFDM-Ubertragungsstrecke ; und 

Fig. 8 das fur eine bestimmte Empf angszuver lassigkeit mi- 
nima le Signal/Rausch-Verhaltnis des tfbertragungska- 
nals als Funktion der Frequenz sowie die Grenz-Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnisse der einzelnen Codierver- 
fahren und die nutzbare Tragerbelegung gemaB dem 
bekannten OFDM-Konzept von Fig. 7. 

Fig. 1 zeigt eine Gesamtlibersicht iiber das erf indungsgemaBe 
Sende/Empfangs-Konzept. Im linken Teil von Fig. 1 befindet 
sich eine Vorrichtung zum Senden von Informationen aus einer 
Quelle 100, die eine Einrichtung 102 zum Gruppieren der 
Informationen und Umwandeln dieser Informationen in, dem 
spater verwendeten Codierverf ahren entsprechende, 

Signalwerte, im allgemeinsten Fall zum 

Seriell/Parallel-Wandeln, hat, sowie eine erste Codierein- 
richtung 103a, eine zweite Codiereinrichtung 103b, eine 
erste Kombinationseinrichtung 104a, eine zweite Kombina- 
tionseinrichtung 104b sowie eine Einrichtung zum Zuordnen 
der kombinierten codierten Inf ormationssymbole zu den 
Teilkanalen, welche im Falle eines OFDM-Verf ahrens eine Ein- 
richtung zum Durchfiihren einer inversen diskreten Fourier- 
transformation sein kann, die in Fig. 1 mit einem Bezugs- 
zeichen 106 bezeichnet ist. 

Wie es noch ausgefiihrt werden wird, ordnen das erste und das 
zweite Codierverf ahren sowie im Falle von mehr als zwei Co- 
dierverf ahren die entsprechenden weiteren Codierverf ahren 
den jeweiligen erzeugten codierten Inf ormationssymbolen be- 
stimmte - von Codierverf ahren zu Codierverf ahren - unter- 
schiedliche Mengen von Informationen zu. Wenn der beispiel- 
hafte Fall betrachtet wird, bei dem die Informationen in 
Bits vorliegen, so unterscheiden sich die Inf ormationsmengen 
in der Anzahl der Bits. Die Einrichtung 102 zum Gruppieren 
wird dann die Inf ormationsbits derart auf die Teilkanale 



verteilen, daft fur jeden Teilkanal die fur das hier vewen- 
dete Codierverf ahren erf order liche Anzahl von Informations- 
bits gruppiert ist. Werden Teilkanale beispielsweise einem 
2 2 -QAM-Codierverf ahren unterzogen, so .wird die Gruppierungs- 
einrichtung jedem dieser Teilkanale 2 Inf ormationsbits lie- 
fern. Werden Teilkanale dagegen beispielsweise einem 2 5 - 
QAM-Codierverf ahren unterzogen, so wird die Gruppierungs- 
einrichtung jedem dieser Teilkanale 5 Inf ormationsbits lie- 
fern. Das codierte Inf ormationssmbol , das durch den Codierer 
erzeugt wird, hat also im ersten Fall eine Menge von 2 In- 
f ormationsbits zugeordnet und im zweiten Fall eine Menge von 
5 Inf ormationsbit . Die Gruppierungseinrichtung ist also 
wirksam, urn jedem verwendeten Teilkanal die Informations- 
menge zuzuordnen, die er aufgrund des fur diesen Teilkanal 
vorgesehenen Codierverf ahrens haben soil. 

Das Ausgangssignal der Einrichtung 106 wird uber den Kanal 
108 zum Eingang des Empf angers ubertragen. Dieser Kanal kann 
dabei in verschiedenen Realisierungsf ormen vorliegen, z.B. 
konnte es sich urn einen Kabelkanal in Form einer Telephonan- 
schluftleitung oder einer Energieversorgungsleitung handeln 
oder auch urn einen Funkkanal. Fig. 8 muBte in diesen Fallen 
um Einrichtungen zur Anpassung des Sendesignals und des Emp- 
fangssignals an einen solchen Kanal erganzt werden. Durch 
die Ubertragung uber den Kanal wird das Signal gedampft und 
verzerrt. Zusatzlich werden dem Signal additiv verschiedene 
Storungen iiberlagert. Das Ausgangssignal des Kanals, be- 
zeichnet mit w, bildet das Eingangssignal der Einrichtung 
110 des Empf angers. 

Der Empfanger umfaBt eine Einrichtung 110 zum Extrahieren 
der empfangenen Symbole und zum Zuordnen zu den einzelnen 
Teilkanalen, die im hier gezeigten OFDM-Fall eine Einrich- 
tung ist, die eine diskrete Four iertransf ormation durch- 
fiihrt. Daran anschliefcend folgt ein Kanalentzerrer, um samt- 
liche Teilkanale, unabhangig von der bei der Ubertragung 
aufgetretenen individuellen Signaldampf ung , auf den gleichen 
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Pegel zu bringen. Dem Kanalentzerrer 112 ist dann eine erste 
Einrichtung zum Durchfiihren einer inversen Kombination 114a 
sowie eine zweite Einrichtung zum Durchfiihren einer inversen 
Kombination 114b nachgeschaltet , welche wiederum ausgangs- 
seitig mit einem ersten Decodierer 115a und einem zweiten 
Decodierer 115b verbunden sind, die ausgangsseitig decodier- 
te Informationssymbole liefern, die durch eine Einrichtung 
116 zum Parallel/Seriell-Wandeln der decodierten Informa- 
tionssymbole in einen seriellen Datenstrom umgewandelt 
werden, der dann einer Inf ormationssenke 118 zugefuhrt wer- 
den kann. 

Im Falle der Sicherung der Ubertragung durch entweder Ver- 
fahren zur Vorwarts-Fehlerkorrektur (FEC: Forward Error 
Correction) oder durch Verfahren zur automatischen Wieder- 
holung der Ubertragung (ARQ: Automatic Request) oder eine 
Kombination derartiger Verfahren bietet es sich an, die 
entsprechenden Einrichtungen senderseitig zwischen den 
Einrichtungen 102 und 103a und 103b sowie empf angsseitig 
zwischen den Einrichtungen 115a und 115b und 116 anzuordnen. 

Def initionsgemaB werden die Teilkanale, die durch den ersten 
Codierer 103a jeweils codiert werden, als erster Satz von 
Teilkanalen bezeichnet. Bei dem in Fig. 1 gezeigten sehr 
schematischen Beispiel, bei dem lediglich sieben Teilkanale 
vorhanden sind, bilden die ersten vier Teilkanale von oben 
in Fig. 1 aus gezahlt den ersten Satz von Teilkanalen mit 
den Nummern 1 bis 4. Die letzten drei Teilkanale bilden den 
zweiten Satz von Teilkanalen, d. h. die Teilkanale mit den 
Nummern 5 , 6 und 7 . 

Die beiden Codierer 103a und 103b unterscheiden sich darin, 
daB die Inf ormationsmenge , die sie jeweils einem codierten 
Inf ormationssymbol zuordnen, unterschiedlich groB ist. Diese 
Zuordnung geschieht derart, daB, unabhangig von dem in die- 
sem Satz von Teilkanalen verwendeten Modulationsverf ahren, 
eine bestimmte Anzahl von Inf ormationssymbolen der Einrich- 
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tung 102 zusammengefasst werden und dem entsprechenden Teil- 
kanal aus deB Satz von Teilkanalen ein entsprechender, (von 
der Quantelung des Signalraums durch das Modulationsver- 
fahren abhangiger) i.a. komplexwertiger Signalwert am ent- 
sprechenden Ausgang zugeordnet wird, wobei die Anzahl der 
Ausgange der Codiereinrichtung 103a der Anzahl der Texlka- 
nale im ersten Satz von Teilkanalen entspricht und sich von 
der Anzahl der zugeordneten Eingange i.a. unterschexdet , wo- 
bei diese unterscheidung fur jeden Satz von Teilkanalen, 
entsprechend fur jede Codiereinrichtung, individuell abhan- 
gig vom im Teilkanal gewahlten Modulationsverf ahren xst. Im 
Falle der bei einer tibertragung nach dem ADSL-Standard ver- 
wendeten QAM-Modulationsverf ahren unterscheiden sxch dxe 
beiden Codiereinrichtungen 103a und 103b darin, daft QAM-Ver- 
fahren mit unterschiedlicher Quantelung des Signalraumes 
verwendet werden, was in der Beschreibung des ADSL-Standards 
als unterschiedliche Bitloadingf aktoren bezeichnet wird, 
d h da6 z.B. der Codierer 103a bei Verwendung eines 2 - 
Q AM-Modulationsverfahrens im ersten Satz von Teilkanalen 
jeweils x Informationssymbole zusammen betrachtet und davon 
abhangig fur das Ausgangssignal des zugeordneten Teilkanals 
einen von 2* moglichen Signalpegeln generiert, wahrend der 
Codierer 103b dann fur den zweiten Satz von Teilkanalen D e- 
weils (x-y) Informationssymbole zusammenfaBt und abhangxg 

a nrt P ren von 2^'^ moglichen Signalpegeln 
von dxesen exnen anaeren von ■=> 

am Ausgang des zugeordneten Teilkanals generiert. 

Die beiden Kombinierer 104a, 104b fiihren eine Kombination 
der Teilkanale in dem jeweiligen Satz von Teilkanalen durch. 
Mathematisch kann dieses Kombinieren fur jede der Kombxnxer- 
einrichtungen 104a bzw. 104b beschrieben werden als Matrxx- 
multiplikation eines Vektors t von jeweiligen Eingangssxg- 
nalen mit einer Matrix P, welche als Ergebnis jeweils exnen 
vektor von Ausgangssignalen fur den entsprechenden Satz von 
Teilkanalen liefert. Die Matrizen der verschiedenen Kombx- 
niereinrichtungen konnen individuell verschieden oder glexch 
sein Die genaue Wahl der Kombinationsvorschrif ten bzw. der 
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ieweiligen Matrizen P der Kombiniereinr ichtungen 104a und 
10 4b mussen in Abstimmung mit den zugeordneten inversen 
Kombinationsvorschriften der Einr ichtungen 114a und 114b des 
Empf angers vorgenommen warden wobei, wie noch gezeigt werden 
wird, orthogonale und normierte, d.h. orthonormierte bzw. xm 
komplexen unitare Matrizen Vorteile bieten. Durch dxeses 
Kombinieren wird jede Information eines jeden Ausgangs- 
signals der Codiereinrichtung 103a bzw. 103b exnem ,eden 
Ausgangssignal der jeweiligen Kombiniereinrichtung 104a bzw. 
104b aufgepragt, d.h. jede Information eines jeden Texlka- 
nals des jeweiligen Satzes von Teilkanalen wxrd ^edem 
Teilkanal des jeweiligen Satzes von Teilkanalen aufgepragt, 
wobei die leistungsmaBige Aufteilung eines jeden codxerten 
Symbols eines jeden Teilkanals auf die einzelnen Texlkanale 
des Satzes von Teilkanalen i.a. gieichmafcig erfolgen sollte. 
Wenn im nachf olgenden immer nur von einer Kombinationsvor- 
schrift gesprochen wird, so gelten diese Ausfvihrungen fur 
beide Kombinationsvorschriften bzw. im allgemeinsten Fall 
fur jede der n vorhandenen Kombinationsvorschriften. 

Das in Fig. 1 gezeigte Sende/Empf angs-Konzept wird nachf ol- 
aend auch als COFDM-Ubertragungsstrecke ( COFDM = Coded 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) bezexchnet dxe 
fur einen DSL-Kanal geeignet ist, die jedoch auch auf andere 
Kanale anwendwar ist, die Teilkanale haben, die sxch hxn- 
sichtlich ihrer ubertragungscharakteristika unterschexden . 

Die Folge der Inf ormationssymbole wird in einer Einrichtung 
102 zum Gruppieren der Folge von Inf ormationssymbolen pro 
Teilsatz in eine Gruppe von Inf ormationssymbolen gruppxert 
und dann pro Teilsatz codiert, urn pro Teilsatz einen Vektor 
t von codierten Inf ormationssymbolen zu erhalten. Dxe Anzahl 
der Elemente bzw. codierten inf ormationssymbole dxeses Vek- 
tors t entspricht der Anzahl der Teilkanale des jewexlxgen 
Satzes von Teilkanalen, bei einem COFDM-Verf ahren der Anzahl 
der in diesem Teilsatz verwendeten Trager bzw. Tragerfre- 
quenzen des ubertragungskanals . 
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Der VeKtor t wird folgend pro Teilsatz in eine Einnchtung 
104a Oder 104b ,u, Ko^binieren der codierten Inf or m atlons- 
sy-bole des VeKtors t gemaB einer Kombinationsvorschrlf t 
^arbeitet. Diese Einrichtungen 104a. 104b zu B — e„ 
lonnen beispielsweise die Abbildung des VeKtors t auf D . 
elnen VeKtor u uber eine Jeweilige Matrix P durchfuhren^ Bel 
er Abbildung werden die einzelnen Eleuente bz„. codier- 
ten lnfor.ationssy.bole des veKtors t .niteinander Ko m bi 
„Iert un> eine Anzahl von kombinierten Inf ormationssynbolen 
b „ Ele*enten des Vectors u zu erzeugen. die 
Anzah! der Trager bzw. TeilKanaXe in diese, 

b z„. Teilkanalen 1st. Die Kombinationsvorschnft ^erteilt 
dabei die jeweiligen In* oruationen der einzelnen codierten 
Zo ,ationssy»bole auf die ko*binierten 

tionssvubole. Diese verteilung kann beispielsweise durch die 
AbbUd7ng des vectors t .it einer orthogonalen ™" 
ten bzw. orthonormalen Matrix P auf den vektor u erfolgen. 

Es sei darauf hingewlesen. daB die vorliegende Erfindung 
"Icht darauf begrenzt ist, daB die Ko m binations.atnzen fur 
die satze von Teilkanalen bzw. Tragern nicht exakt ~- 
M l sein mussen. sondern da* auch eine hinreichend groBe Or 
:n™iitat ausreichend sein wird. obwohl 

ma chen der Kcbination in eine, satz von TeilKanalen fur 
„ogUobst orthanor-l. Matrizen die besten Ergebnisse lie 

fern diirfte. 

Die Matrix P Kann dabei beispielsweise eine Haaar.ard-Matrix 
Oder eine PN-Matrix (» - Pseudo-Noise - chid or- 

folge abgeleitete Matrix) Oder eine andere hinreichend or 
thonor-ale, zur Matrix Q der zugeordneten Einrichtung (114a. 
114b) inverse, Matrix sein. 

Die Ko*binierten codierten mf or.ationssynbole bzw der veK- 
tor der Kcbinierten codierten Inf or„ationssy„,bole u wrrd 
Lgend in eine Einrichtung 106 zu* Aufpragen der Kcbimer 



ten codierten Inf ormat ionssymbole , d. h. der Elemente des 
Vektors u, auf die entsprechenden Teilkanale bzw. Trager der 
Satze von Teilkanalen bzw. Tragern eingegeben, um ein modu- 
liertes Signal zu erzeugen, das die Folge von Inf ormat ions- 
symbolen darstellt. Dieses Signal wird durch einen Vektor v 
bezeichnet. Die Einrichtung 106 zum Aufpragen der Informati- 
onssymbole fuhrt bei COFDM-Verf ahren beispielsweise eine 
inverse diskrete Fourier-Transformation (IDFT) durch. 

Das modulierte Signal v wird dann uber einen Ubertragungs- 
kanal 108 mit einem Frequenzgang a(f), z. B. einen DSL-Kanal 
oder einen anderen drahtgebundenen Kanal, wie z. B. eine 
TelephonanschluBleitung oder eine Energieversorgungsleitung , 
oder einen sonstigen Kanal mit Frequenzabhangikeit der Uber- 
tragungsfunktion und/oder Frequenzabhangkeit der Kanalstor- 
gerausche, wie z.B. einem Funkkanal, ubertragen. Die vorlie- 
gende Erfindung ist jedoch nicht auf Kanale begrenzt, bei 
denen sich die einzelnen Teilkanale durch ihre Tragerfre- 
quenzen unterscheiden . Die Erfindung ist generell fur alle 
Ubertragungskanale geeignet, die Teilkanale besitzen, die 
Teilkanale mit unterschiedlicher ubertragungscharakteristika 
aufweisen. 

Am Ende des Kanals wird ein durch den Kanal moglicherweise 
verzerrtes Signal empfangen, dem additiv verschiedene Sto- 
rungen iiberlagert sind, Ein das Signal darstellender Vektor 
w wird folgend in eine Einrichtung 110 zum Extrahieren der 
kombinierten codierten Inf ormationssymbole aus dem modu- 
lierten Signal bzw. dem Vektor w unter Verwendung der Mehr- 
zahl von orthogonalen oder zumindest hinreichend orthogo- 
nalen Tragern eingegeben. Die Einrichtung 110 zum Extra- 
hieren fiihrt nun die inverse Handlung der Einrichtung 106 
zum Aufpragen durch, d. h. beispielsweise beim COFDM-Ver- 
fahren eine diskrete Fourier-Transformation (DFT) oder eine 
andere zu der Handlung der Einrichtung 106 hinreichend in- 
verse Transformation. Das Ergebnis des Extrahierens ist ein 
Vektor x, dessen Elemente die den einzelnen Teilkanalen, bei 



COFDM an einzelnen Tragern zugeordneten kombinierten codier- 
ten mformationssymbole sind. 

Der Einrichtung zum Extrahieren ist bekannt, z.B. durch 
Festlegung beim Entwurf des ubertragungssystems oder durch 
Hilfsinformationen in dem empfangenen Kanal bzw. xn emem 
separaten Hilfskanal, wie die Aufteilung des Ubertragungs- 
kanal in die Satze von Teilkanalen im Sender durchgefuhrt 
wurde. Sie liefert ausgangsseitig die Eingangssignale fur 
die zumindest zwei inversen Kombinierer (114a, 114b), die 
dann wiederum die zumindest zwei Decodierer (115a, 115b) 
speisen, wie es in Fig. l gezeigt ist. 

Bei einem nicht gestorten oder verzerrten Kanal ist der 
Vektor x gleich dem Vektor n. Die Elemente des Vektors x, 
d h. die einzelnen Teilkanale, bei COFDM z.B. gemaB der D e- 
weiligen Zuordnung zu einem Trager des ijbertragungskanals , 
werden jedoch durch eine f requenzabhangige Dampfung des 
Kanals und durch additiv iiberlagerte Storungen unterschied- 
lich gestort und zusatzlich ist den einzelnen Komponenten 
des Vektors eine durch ein weisses RauschstorgerSusch ver- 
ursachte Storung iiberlagert. Durch die vorhergehende Kom- 
bination der mformationssymbole in der Einrichtung 104 zum 
Kombinieren sind die mformationssymbole der Gruppe von In- 
formationssymbolen bzw. des Vektors t auf alle kombinierten 
mformationssymbole, z. B. die Elemente des Vektors u, bei- 
spielsweise gleichmaBig oder naherungsweise gleichmaBxg ver- 
teilt. Obwohl die kombinierten codierten mformationssymbole 
abhangig vom Trager vom Kanal unterschiedlich gestort und 
verzerrt werden, konnen die ursprunglichen codierten mfor- 
mationssymbole der Gruppe von Inf ormationssymbolen durch die 
Kanalentzerrung im Block 112 derart entzerrt werden, daft das 
Ausgangssignal des Kanalentzerrers eine uber der Frequenz 
konstante Leistungsdichte hat, was weiter hinten noch de- 
taillierter ausgefiihrt wird. 



Das 



demodulierte Signal bzw. der Vektor x der empfangenen 
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kombinierten codierten Inf ormat ionssymbole wird also in 
einen Kanalentzerrer 112 eingegeben, der beispielsweise den 
Frequenzgang a(f) des Kanals entzerrt. Nach dem Kanalent- 
zerrer 112 wird das demodulierte entzerrte Signal bzw. der 
Vektor y je nach Teilsatz in eine Einrichtung 114a oder 114b 
zum Verarbeiten der kombinierten Inf ormationssymbole einge- 
geben. Die Verarbeitungsvorschr if ten dieser Einr ichtungen 
114a, 114b zum Verarbeiten sind invers zu den Kombinations- 
vorschriften der Einrichtungen 104a, 104b zum Kombinieren, 
urn die Kombinationen in den Teilsatzen ruckgangig zu machen 
und urn die codierten Inf ormationssymbole der Folge von co- 
dierten Inf ormationssymbolen aus den kombinierten codierten 
Inf ormationssymbolen extrahieren zu konnen. 

Die Verarbeitungsvorschr if t der Einrichtung 114a, 114b ist 
eine Umkehrung oder naherungsweise Umkehrung der Kombina- 
tionsvorschrift der Einrichtung 114a, 114b, d.h. beispiels- 
weise eine Matrixoperation mit einer orthonormalen oder hin- 
reichend orthonormalen, zur Matrix P inversen oder nahe- 
rungsweise inversen Matrix Q mit Q ungefahr P" 1 , wie z. B. 
eine inverse Hadarmard-Matrix, eine inverse PN-Matrix oder 
eine andere hinreichend orthonormale Matrix. Man erhalt 
schlieBlich wieder die Folge von codierten Inf ormationssym- 
bolen, die hier als Vektor z bezeichnet wird. 

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, werden die codierten Inf ormati- 
onssymbole jedes Satzes nun in ihre entsprechenden Decodie- 
rer 115a, 115b eingespeist, die allgemein gesagt die Codie- 
rung der entsprechenden Codierer 103a, 103b wieder ruckgan- 
gig machen, soweit dies aufgrund der uberlagerten Storungen 
moglich ist . 

Eine Einrichtung 116 zum Aufheben der Gruppierung wandelt 
die Gruppe von Inf ormationssymbolen dann wieder in eine Fol- 
ge von Inf ormationssymbolen urn, die ein Empf anger bzw. eine 
Senke 118 empfangt. 
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Im nachf olgenden wird auf Fig. 2 eingegangen, die einen Aus- 
schnitt aus einem Ubertragungskanal bzw. einen Ubertragungs- 
kanal zeigt, der sich lediglich beispielhaft von 4,5 MHz bis 
5,5 MHz erstreckt. Eine Kurve 200 zeigt die f requenzabhangi- 
ge Tragerrauschleistung uber der Frequenz, wie es sich nach 
der Entzerrung des f requenzabhangigen Dampf ungsverlaufs des 
Ubertragungskanals durch die Einrichtung 112 ergibt. Im 
Falle des hier betrachteten Beispiels, bei dem die Sendelei- 
stung uber alle Trager konstant ist, bei dem der Ubertra- 
gungskanal eine mit der Frequenz zunehmende Dampf ung hat, 
und bei einem uber der Frequenz konstanten thermischen Rau- 
schen ergibt sich die Kurve 2 00 nach einer Normierung des 
Ubertragungskanals im Empf anger, derart, daB die Gesamtlei- 
stung liber der Frequenz konstant ist. Anschaulich gesprochen 
wird das Sendesignal im Ubertragungskanal mit steigender 
Frequenz immer mehr gedampft. Die Kanalentzerrung fuhrt dann 
dazu, daB die Signalleistung verstarkt wird und damit aber 
auch die Rauschleistung, wodurch sich trotz des uber der 
Frequenz konstanten Rauschens des Empfangers eine mit der 
Frequenz zunehmende Tragerrauschleistung ergibt, was einem 
mit zunehmender Frequenz abfallenden Signal/Rausch-Verhalt- 
nis entspricht. Das erf indungsgemaBe Konzept ist jedoch 
nicht nur auf einen Kanal beschrankt, der ein monoton fal- 
lendes Signal/Rausch-Verhaltnis hat, sondern auf jeden 
beliebigen Kanal mit einer Verteilung der Ubertragungsqua- 
litat viber die Teilkanale, 

Die Grundidee der Erfindung wird nun genauer mittels Fig. 2 
beschrieben. In dieser Figur ist die sich ergebende Rausch- 
leistungsverteilung innerhalb eines bestimmten Frequenzbe- 
reichs fur den Fall dargestellt, da6 mittels des Kanalent- 
zerrers 112 der Kanal 108 in Fig. 1 so entzerrt wird, daB 
sich fur die Gesamtlibertragungsf unktion ein konstanter Wert 
ergibt. Eine solche Entzerrung des Frequenzganges ist 
zwangslaufig mit einer Anhebung der spektralen Rauschlei- 
stung im oberen Frequenzbereich verbunden. Diese Anhebung 
der spektralen Rauschleistungsdichte ist in Fig. 2 darge- 
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stellt. Ebenfalls dargestellt ist die fur ein bestimmtes 
Ubertragungsverf ahren zulassige spektrale Rauschleistungs- 
dichte. Da diese lediglich vom gewahlten Codierverf ahren 
bzw. Modulationsverf ahren und der zulassigen Ubertragungs- 
f ehlerwahrscheinlichkeit abhangt, ergibt sich hierfiir im 
Diagramm ein von der Frequenz unabhangiger konstanter Wert. 
Es sei darauf hingewiesen, dali die zulassige Ubertragungs- 
f ehlerwahrscheinlichkeit einer vorbestimmte Zuver lassigkeit 
beim Decodieren der Inf ormationssymbole entspricht. 

Unterhalb einer bestimmten Frequenz F G ist die tatsachliche 
Rauschleistungsdichte geringer als zulassig. Hieraus resul- 
tiert eine hohere als die erf order liche Zuver lassigkeit der 
in diesem Frequenzbereich mittels 2 X -QAM oder eines anderen 
Codierverf ahrens iibertragenen codierten Inf ormationssymbole . 

Es kann jedoch bei Verf ahren nach dem Stand der Technik 
nicht zu einem hoherstuf igen 2 x+1 -QAM-Codierverf ahren , das 
heiJ3t zu einem Codierverf ahren, das einem codierten Inf orma- 
tionssymbole mehr Inf ormationen zuweist und somit eine fei- 
ner Quantelung des Signalraums aufweist, ubergegangen wer- 
den, da hierfur ein Ruckgang der Rauschleistungsdichte im 
Falle der QAM-Codierung urn den Faktor 2 erforderlich ist. 
Dies ist erst unterhalb der Frequenz F 0 gegeben. Oberhalb 
der Frequenz F G kann bei Verfahren nach dem Stand der Tech- 
nik ein 2 x -stufiges Codierverf ahren nicht mehr angewendet 
werden, da wegen der hoher als zulassigen spektralen Rausch- 
leistungsdichte die codierten Inf ormationssymbole nicht mit 
der geforderten Sicherheit ubertragen werden konnen. In die- 
sem Frequenzbereich muB bei Verfahren nach dem Stand der 
Technik ein 2 x ~ 1 -QAM-Codierverf ahren verwendet werden. 

Erf indungsgemafc wird nun durch zusatz liche Orthogonaltrans- 
f ormationen mittels einer der orthonormierten (orthogonal 
und normiert) Matrix P und Q, siehe Fig. 1 Einrichtungen 
104a und 104b sowie 114a und 114b, eine Vergleichmafcigung 
des Verlaufs der spektralen Rauschleistungsdichte liber die 



Frequenz herbeigef iihrt . Dies wird erreicht, indent fur Teil- 
kanale oberhalb von F Q und unterhalb von F G ein Anstieg der 
Rauschleistungsdichte bis zum fur ein 2 x -QAM-Codierverf ahren 
maximal zulassigen Wert zugelassen wird , andererseits aber 
oberhalb F G die Rauschleistungsdichte bis zu einer Frequenz 
F G1 auf den maximal zulassigen Wert gesenkt werden kann. 
Hierbei wird jede zu ubertragende Information durch Trans- 
formation eines Inf ormationsvektors mittels der Matrix Q 
alien codierten kombinierten Inf ormationssymbolen , d.h. 
alien Teilkanalen innerhalb des betrachteten Satzes von 
Teilkanalen durch die Einrichtungen 104a und 104b aufge- 
pragt. Der Satz von Teilkanalen, der in Fig, 2 betrachtet 
wird, erstreckt sich somit bei dem Verf ahren gemaB der Er- 
findung von einem Trager mit der Frequenz F 0 bis zu einem 
Trager mit der Frequenz F G1 im Gegensatz zu Verfahren nach 
dem Stand der Technik, welche nur den Bereich bis zur 
Frequenz FG nutzen. Es sei darauf hingewiesen, daB beim 
Stand der Technik die Teilkanale zwischen F G und F G1 mit 
einem niederstuf igen Codierverf ahren codiert werden muBten, 
wahrend diese Trager aufgrund des erf indungsgemaBen Konzepts 
nun mit dem gleichen Codierverf ahren wie die Trager im 
Bereich von F 0 bis F G codiert werden konnen, wodurch sich 
ein Gewinn an verfugbarer Ubertragungsrate ergibt. Der durch 
die Erfindung bewirkte Nettogewinn an verfugbarer Ubertra- 
gungsrate entspricht der Differenz zwischen der Menge an 
Informationen, die durch die beiden Codierverf ahren zuge- 
ordnet werden, multipliziert mit der Anzahl von Tragern, d. 
h- Teilkanalen, im Bereich von F G zu F G1 . 

Im Empfanger ist dann eine entsprechende Rucktransf ormation 
erf orderlich. Bei dieser Rucktransf ormation erfolgt gleich- 
zeitig eine gewichtete Addition der Storamplituden der ein- 
zelnen Modulationssymbole • Besitzt die Rucktransf ormat ions- 
matrix, z. B. die Matrix Q in Fig. 1, die Eigenschaft, daB 
samtliche Elemente einer jeden Zeile den Betrag 1 besitzen, 
d.h. ist die Matrix Q orthonormal Oder unitar, so bewirkt 
die gewichtete Addition der Rauschstorbeitrage eine Mitte- 



lung. Hierdurch wird es moglich, ein bestimmtes 2 x -Codier- 
verfahren liber die Frequenz F G hinaus auch fiir Trager bis zu 
der Frequenz F G1 fiir die Ubertragung zu verwenden. Die Dif- 
ferenz aus der Ratenef f izienz des 2 x -Modulat ionsverf ahrens 
zur Ratenef f izienz des sonst im Frequenzbereich F G . . F G1 
zur Anwendung kommenden 2 x ~ 1 -QAM-Modulationsverf ahrens mul- 
tipliziert mit der Bandbreite F G1 - F G ergibt also, wie es 
angemerkt wurde, den durch die Erfindung erzielbaren Raten- 
gewinn . 

Die VergleichmaBigung der uberlagerten Rauschleistung durch 
eine Orthonormaltransf ormation wird nun naher erlautert. Es 
sei darauf hingewiesen, dafc sich die nachfolgend gegebene 
Herleitung auf jeden Satz von Teilkanalen bzw. Tragern ein- 
zeln bezieht, und daB keine VergleichmaBigung uber Satzgren- 
zen hinweg durchgefiihrt wird. 

Das als Vektor t mit komplexen Komponenten vorliegenden Sen- 
designal wird mittels einer orthonormalen Matrix P in den 
Vektor u transf ormiert . 

Durch diese Transformation gemaB Gleichung 1 und die Ortho- 
normal itatseigenschaf ten von Matrizen (vgl. Gleichung 3) 
wird jede Komponente des Vektors t gleichmaBig auf alle 
Komponenten des Vektors u abgebildet, d. h. jedes einzelne 
Bit Information einer Komponente t(i) wird alien Komponenten 
des Vektors u aufgepragt und damit letztlich in alien Teil- 
kanalen bzw. auf alien Tragerf requenzen eines Satzes iiber- 
tragen . 

Kennzeichnend fiir orthonormale oder unitare Matrizen, wie 
die Matrix P, ist die mathematische Eigenschaft, daB bei ei- 
ner Transformation des Vektors t die in demselben enthaltene 
Leistung unabhangig von der Art ihrer Verteilung auf die 
einzelnen Komponenten erhalten bleibt. 
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Es gilt folglich fur jede Komponente von u, wobei p(u[j]) 
die Leistung der j-ten Komponente des Vektors u angibt: 

P{u\j}) - u\j)u\jy = ± £ t\im (2) 

t=0 

Dies kann z. B. fur Matrizen mit reellen Koef f izienten er- 
reicht werden durch die Forderung 

|pyl = l (3) 

Matrizen, welche diese Forderung erfiillen, sind z. B. Hadar- 
mard-Matrizen und PN-Matrizen. 

Die Hadarmard-Matrix H 2 vom Rang 2 ist wie folgt definiert: 

Hadarmard-Matrizen vom Rang 2 n+1 konnen hierauf aufbauend 
mit folgender Rekursionsf ormel gebildet werden: 



M2 n 



2^2 n 



(5) 



PN-Matrizen (PN = Pseudo Noise = Pseudo-Zuf allsrauschen) 
werden aus einem 2 n_1 Symbole langen Ausschnitt einer (bina- 
ren) PN-Sequenz gebildet. Die erste Zeile (oder auch die 
erste Spalte) der Matrix entspricht dabei dero 2 n ~ 1 langen 
Ausschnitt aus der Sequenz, die weiteren Zeilen ergeben sich 
durch zyklische Verschiebung der jeweils vorangegangenen 
Zeile (bzw. Spalte) . Durch die zyklische Verschiebung ergibt 



sich uberdies eine zyklische Matrix, was fur die praktische 
Implementierung Vorteile bringt. Fur eine Sequenz der Lange 
N = 7 ist z. B. die Folge eine pseudozuf allige Folge. 

a(./== (1,1,-1.-1.1. < 6) 
Hieraus ergibt sich die folgende PN-Matrix vom Rang 7: 




Abhangig davon, welche orthonormale Matrix P, siehe Fig. 1, 
im Sender zur Transformation verwendet wurde, muB im Emp- 
fanger die entsprechende inverse Matrix Q = P" 1 verwendet 
werden. Diese inversen Matrizen sind im allgemeinen eben- 
falls orthonormierte Matrizen. 

Fur Hadarmard-Matrizen ergibt sich z. B. , daB deren zuge- 
horige Inverse die Hadarmard-Matrix selbst ist. 

Fur zyklische PN-Matrizen ergeben sich als Inverse wieder 
zyklische PN-Matrizen. 
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(9) 



Vorteilhaft fiir die Erfindung ist es, wenn die Matrix Q = 
P" 1 im Empfanger moglichst gute Orthonormalitatseigenschaf- 
ten aufweist, d.h., daft unabhangig von der Leistungsvertei- 
lung der Komponenten in y gilt, wobei p(z[j]) fiir die Lei- 
stung der Komponente j steht : 



p(*w)=*w*br = ^E»iOyi«r (10) 

Dies kann, entsprechend wie bei der Matrix P im Sender, er- 
reicht werden durch die Forderung: 



(ID 



Im allgemeinen ist die Inverse einer orthonormierten Matrix 
wieder eine orthonormierte Matrix. In diesem Fall kann eine 
der beiden Matrizen frei gewahlt werden, die andere Matrix 
ergibt sich dann entsprechend. Bei Verwendung von nur nahe- 
rungsweise orthonormierten Matrizen kann aber eine bestimmte 
Zuordnung der Matrizen zu P und Q Vorteile bringen. 

Die Erfiillung oder naherungsweise Erfullung der Forderung 
nach Orthonormalitat der Matrix Q ermoglicht die im folgen- 
den beschriebene VergleichmaBigung der spektralen Rauschlei- 
stungsdichte bzw. Storleistungsdichte innerhalb eines Satzes 
von Teilkanalen. Die nachf olgenden Anmerkungen gelten also 
fur jeden Satz von Teilkanalen, der einer Kombination mit- 
tels einer Kombinationsvorschrif t unterzogen worden ist. 

Unterstellt man, da3 unter praktischen Randbedingungen gege- 
ben ist, daB die Rauschstorgerausche der einzelnen Kanale 
untereinander unkorreliert sind, so ergibt sich fiir das re- 
sultierende Rauschstorgerausch in der k-ten Komponente des 
Ausgangsvektors z : 
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= <?y, 



(12) 



und 



Vi,7 



(13) 




(14) 



Es ergibt sich flir die Stor leistung der j-ten Komponente des 
Vektors z : 



Da der Index i in Gl. 15 frei wahlbar ist, ergibt sich aus 
Gl. 15 unmittelbar, daB die Storleistungen aller Komponenten 
von z gleich sind. Es gilt also: 



Diese VergleichmaBigung der Rauschleistung in den betrach- 
teten Teilkanalen ist ein mathematische Eigenschaft ortho- 
normierter Matrizen. 

Die am Beispiel eines isolierten Teilkanals in Fig, 2 ge- 
schilderte VergleichmaBigung ermoglicht insgesamt eine fre- 
quenzmaBig nach oben verschobene Aufteilung der einzelnen 
Teilkanale. 

Fig. 3 zeigt das f requenzabhangige S/R-Verhaltnis , das die 
obere Frequenzgrenze der Teilkanale bei herkommlichen OFDM- 
Verfahren bestimmt, und das die nutzbare Tragerbelegung beim 
erf indungsgemaBen Konzept bzw. den Verlauf des maximal mog- 
lichen Bitloadingf aktors uber der Frequenz bei dem erfin- 
dungsgemaBen bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel festlegt. Aus 
Fig. 3 ist erkennbar, wie sich die oberen Frequenzgrenzen 
der einzelnen Satze von Teilkanalen liber die monoton fal- 




i=0 



(1G) 



lende Kurve fur das S/R-Verhaltnis hinaus verschoben haben. 
Diese Kurve bestimmt bei herkommlichen Verfahren (Fig. 8) 
die obere Frequenzgrenze der Teilkanale. 

In Fig. 3 ist eine Aufteilung eines Ubertragungskanals in 12 
Satze von Teilkanalen dargestellt, von denen lediglich die 
ersten drei mit 304a bis 304c bezeichnet sind. Insbesondere 
umfaBt der Satz von Teilkanalen, der in Fig. 3 mit 304b be- 
zeichnet ist, Teilkanale mit Tragerf requenzen von etwa 4,3 
bis 4,75 MHz. Es sei angenommen , daB fur den Satz von Teil- 
kanalen, der die Teilkanale mit den hochsten Tragerf requen- 
zen umfaBt, in Fig. 3 der mit 304a bezeichnet, ein 2 2 -QAM- 
Verfahren zum Einsatz kommt. AuBerdem sei angenommen, daS 
bei dem Satz 304b von Teilkanalen ein 2 3 -QAM-Modulations- 
verfahren zum Einsatz kommen. Aufgrund des Signal/Rausch- 
Verhaltnisses liber der Frequenz fur den Kanal 3 00 ergibt 
sich fur das fur den Satz 304b von Teilkanalen verwendete 
Codierverfahren ein Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis 306 von 
etwa 17 dB. Die Trager in dem Satz 3 04b von Teilkanalen miis- 
sen somit mindestens ein Signal/Rausch-Verhaltnis gleich dem 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis haben, damit eine vorbestimm- 
te Zuverlassigkeit beim Decodieren der Inf ormationssymbole 
moglich wird. Analog dazu lautet das Grenz-Signal/Rausch- 
Verhaltnis fur den Satz 304a von Teilkanalen etwa 14 dB. So- 
mit ergibt sich fur jeden Satz von Teilkanalen, d. h. fur 
jedes verwendete Codierverfahren, ein eigenes Grenz-Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnis. Wie es aus Fig. 8 ersichtlich ist, 
war die Trager be legung gemaB dem Stand der Technik dahin- 
gehend begrenzt, daB der Trager mit der hochsten Frequenz in 
einem Satz von Tragern ein Signal/Rausch-Verhaltnis hatte, 
das groBer oder gleich dem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis 
war . 

Dagegen enthalten die Satze von Teilkanalen gemaB der vor- 
liegenden Erfindung nun zumindest einen Teilkanal, dessen 
Signal/Rausch-Verhaltnis ohne Kombinieren kleiner als das 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis ist, und das aufgrund des 
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Kombinierens groBer als dieses oder mindestens gleich diesem 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis ist. Dies hat gunstigerweise 
zur Folge, daB dieser Teilkanal im Vergleich zum Stand der 
TEchnik mit dem nachsthoheren Codierverf ahren codiert werden 
kann. 

Dieser zumindest eine Teilkanal bildet somit einen Bereich 
I, der sich liber die Kurve 300 hinaus erstreckt. Wenn dieser 
Teilkanal mit dem in Fig. 8 gezeigten Fall ohne Kombinieren 
verglichen wird, so ist also zu sehen, daB ein Teilkanal im 
Bereich I des Satzes 304b ein erhohtes Signal/Rausch-Ver- 
haltnis hat, das durch das Kombinieren im Teilkanal bewirkt 
wurde, was dazu flihrt, daB dieser Teilkanal bei dem in Fig. 
3 gezeigten Beispiel nicht mit dem niederststuf igen Codier- 
verfahren sondern bereits mit einem urn 1 hoherstuf igen Co- 
dierverf ahren codiert werden kann, wodurch die Datenrate des 
Systems im Vergleich zum Stand der Technik angestiegen ist, 
wie es bereits ausgefiihrt worden ist. 



Fig. 4 zeigt einen Vergleich der Tragerbelegung beim her- 
kommlichen DMT-Verf ahren und beim COFDM-Verf ahren gemaB der 
vorliegenden Erfindung. In Fig. 4 ist die sich ergebende 
Verteilung der Bitloadingf aktoren liber der Frequenz fur das 
herkommliche und das neuartige Verf ahren dargestellt. Der 
Ratengewinn ist aus dieser Figur direkt ablesbar, derselbe 
entspricht der von beiden Kurven umschlossenen Flache langs 
des Treppenverlauf s. Die umschlossene Flache entspricht der 
mit herkommlichen Verfahren nicht direkt nutzbaren Kanalka- 
pazitat . 

Der so erzielbare Gewinn an Ubertragungsrate kann sowohl zur 
Erhohung der iibertragbaren Nutzinf orraationsrate als auch bei 
der Verwendung von Fehlersicherungsverf ahren wie FEC oder 
ARQ (ARQ = Automatic Repeat Request = Automatische Anforde- 
rung einer Wiederholung bei einem Ubertragungsf ehler ) zur 
Erhohung der Zuverlassigkeit der Ubertragung verwendet wer- 



den. Auch eine Kombination beider Ziele, d. h. eine erhohte 
Informationsrate verbunden mit einer Redundanz-Codierung , 
kann bei bestimmten Anwendungsf alien sinnvoll sein. Bei 
FEC-Verf ahren erfolgt eine Fehlerkorrektur mittels einer 
zusatzlichen, zusammen mit der Information iibertragenen Re- 
dundanz. Unter praktisch sinnvollen Randbedingungen (S/R) 
geniigt ein Teil der gewonnenen zusatzlichen Ubertragungs- 
rate, urn den durch die VergleichmaBigung des Frequenzbe- 
reichs entstandenen Zuverlassigkeitsver lust der Modulations- 
symbole im Frequenzbereich F 0 bis F G durch einen FEC auszu- 
gleichen. Es sei angemerkt, daB das S/R-Verhaltnis dieser 
Trager ohnehin nur bis zur Zulassigkeitsgrenze , jedoch nicht 
darunter, abgesenkt wurde. Der fur die FEC nicht benotigte 
Teil des Ratengewinns steht als Nettoratengewinn zur Verfu- 
gung . 

Dies sei anhand von Fig. 2 erlautert. In Fig. 2 ist das sich 
am Empfangereingang ergebende S/R-Verhaltnis in Abhangigkeit 
von der Frequenz dargestellt. Teilt man den zur Verfiigung 
stehenden Frequenzbereich im Bereich Fq.-.F-l in N Satze von 
Teilkanalen auf, so ergibt sich fur jeden dieser N Satze von 
Teilkanalen ein individuelles S/R-Verhaltnis. Die Rauschlei- 
stungsdichte innerhalb dieser Satze von Teilkanalen kann da- 
bei als konstant angenommen werden. Innerhalb eines Satzes 
von Teilkanalen konnen einer oder mehrere Trager mit den ih- 
nen aufgepragten codierten kombinierten Inf ormationssymbolen 
iibertragen werden, wobei von einer binaren Ubertragung (Bit- 
loadingfaktor 1) ausgegangen wird, und die Modulationssym- 
bole mit einer gewissen Zuverlassigkeit p < p max iibertragen 
werden sollen. Es wird nur der Frequenzbereich f groBer oder 
gleich F 0 betrachtet. 

Bei Verwendung herkommlicher Verfahren wird im Entscheider 
des Empf angers jedes einzelne Symbol, im Fall von DMT also 
jeder einzelne Trager, isoliert fur sich betrachtet. Dies 
bedingt, daB jeder Teilkanal bzw. einzelne Trager ein be- 
stimmtes S/R aufweisen muB, wenn die Bitf ehlerwahrschein- 
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lichkeit der Ubertragung p < p max bleiben soil. Die hohere 
Zuverlassigkeit der unterhalb von F G ubertragenen Symbole 
wird beim herkommlichen Verfahren, das in Fig. 8 skizziert 
ist, nicht genutzt. 

Durch die VergleichmaBigung gemaB der Erfindung kann aber 
der Frequenzbereich bis zu der Frequenz F G1 genutzt werden. 
Bei Nutzung des Frequenzbereichs bis F G1 konnen dann mehr 
als K Symbole mit der geforderten Mindestzuver lassigkeit p < 
Pmin ubertragen werden. 

Sollte nun eine bestimmte Anwendung bei herkommlichen DMT- 
Verfahren von der hoheren Zuverlassigkeit der unterhalb von 
F G ubertragenen Symbole Gebrauch machen, so kann bei dem 
Verfahren gemaB der Erfindung diese hohere Zuverlassigkeit 
durch Anwendung eines FEC-Verf ahrens erreicht werden, indem 
die im Frequenzbereich zwischen F G und F G1 ubertragenen 
Informationen oder Teile davon als ( zusatzliche) Redundanz 
verwendet werden . 

Aus Fig. 8, Fig. 3 und insbesondere Fig- 4 ist deutlich 
erkennbar , , daB das Verfahren in der bisher geschilderten 
Form der VergleichmaBigung zur Erhohung des nutzbaren Fre- 
quenzbereichs bzw. zur Erhohung der nutzbaren Informati- 
onsrate noch nicht zu einer Verringerung der Bitloadingf ak- 
toren fiihrt . 

GemaB einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung wird eine solche Verringerung bevorzugt, da die 
hohen Bitloading-Faktoren in den unteren Teilkanalen maBgeb- 
lich den Implementierungsauf wand fur die erf orderlichen D/A- 
und A/D- Wandlungen und die Arithmetik bestimmen. Eine Ver- 
ringerung der Bitloadingf aktoren wird moglich, wenn sich die 
VergleichmaBigung liber einen groBeren Frequenzbereich oder 
im Grenzfall liber den Gesamtkanal erstreckt, wobei sich der 
Grenzfall dadurch auszeichnet, daB nur noch zwei Satze von 
Teilkanalen, zwei Kombinierer und zwei Codierer vorhanden 
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sind . 

In Fig. 6 ist der Zusammenhang zwischen den erzielbaren Da- 
tenraten (Ordinate) und den vorgebbaren maximalen Bitloa- 
dingfaktoren (Abszisse) fur die beiden Strategien "Ver- 
gleichmaBigung uber mehrere Teilbander" und "Vergleich- 
maBigung uber den Gesamtkanal" dargestellt. Fig- 6 zeigt 
zwei von links unten nach rechts oben monoton ansteigende 
und eine parabelf ormig verlaufende Kurve. Die untere monoton 
ansteigende Kurve zeigt die mit dem herkommlichen Verfahren 
von Fig. 8, die obere monoton ansteigende Kurve die mit dem 
neuartigen Verfahren von Fig. 3 erzielbaren Ubertragungsra- 
ten bei Beschrankung der Bitloadingf aktoren auf einen vorge- 
gebenen maximalen Wert. Die parabelf ormige Kurve zeigt die 
sich ergebenden Ubertragungsraten bei Vergleichmafcigung des 
gesamten ubertragungskanals , siehe auch Fig. 5, die eine al- 
ternative Tragerbelegung beim COFDM-Verf ahren zeigt. 

Die in Fig. 6 mit 606 bezeichnete Stelle bezieht sich auf 
den Fall, in dem der erste Satz von Teilkanalen einen Bit- 
loadingf aktor von 6 hat, so daS sich eine Datenrate von 
knapp 2 0 MBit/ sec ergibt. Die Bandbreite der verwendeten 
Trager im ersten Satz von Teilkanalen reicht von 1 MHz bis 
zu etwa 4,3 MHz, wie es in Fig. 5 unten angemerkt ist. Dies 
entspricht der Kurve 500 in Fig. 5. Es sei darauf hingewie- 
sen, daB im Ubertragungskanal immer noch ein Frequenzband 
verbleibt, das von 4,3 bis 5,3 MHz reicht, das mit einem 
Bitloadingf aktor von 6 - trotz des Kombinierens - nicht mehr 
belegt werden kann. Erf indungsgemafc wird daher ein zweiter 
Satz von Teilkanalen eingesetzt, der nun oberhalb der Tra- 
gerfrequenz 4,3 MHz positioniert ist, wobei der zweite Satz 
von Teilkanalen bis etwa 5,3 MHz reicht, wenn das zweite 
Codierverf ahren einen Bitloadingf aktor von 3 hat. Der zweite 
Satz ist jedoch aus Ubersichtlichkeitsgrunden in der Figur 
nicht eingezeichnet . Der mit dem Bezugszeichen 608 in Fig. 6 
bezeichnete Punkt beriicksichtigt den Beitrag des zweiten 
Satzes von Teilkanalen zur Datenrate. Es ist also durch 



einen Vergleich der Punkte 608 und 606 zu sehen, daB durch 
das erf indungsgemaBe Verfahren der Verwendung von zumindest 
zwei Satzen von Teilkanalen, die unterschiedlich codiert und 
kombiniert werden, ein deutlicher Datenratengewinn erreich- 
bar ist gegeniiber dem Fall, in dem der gesamte Ubertragungs- 
kanal vergleichmaBigt wird. Es sei darauf hingewiesen, daft 
das Kombinieren des gesamten Ubertragungskanals und das Ver- 
wenden nur eines einzigen Codierverf ahrens zu einer uner- 
wunschten Einschrankung der nutzbaren Bandbreite fiihrt, was 
aus Fig. 5 ersichtlich ist. 

Gibt man als Entwurf skriter ium fur ein Ubertragungssystem 
eine bestimmte ubertragungsrate vor, so erkennt man aus Fig. 
6, daB das neue System im Bereich hoher Ubertragungsraten 
eine signifikante Reduzierung des erf orderlichen maximalen 
Bitloadingf aktors ermoglicht. Fur den Fall gleicher Brutto- 
iibertragungsraten in den beiden Systemen (gleiche Nettoda- 
tenraten und gleiche Redundanz fur den FEC) ergibt sich dies 
anschaulich durch eine waagrechte Gerade mit dem Ordinaten- 
wert der vorgegebenen Datenrate. Die Abszissenwerte der 
Schnittpunkte beider Systemkurven mit der Geraden ergeben 
die erf orderlichen Bitloadingf aktoren , wobei unmittelbar er- 
sichtlich ist, daB das neue System grundsatzlich geringere 
Bitloadingf aktoren benotigt. Die Differenz der Bitloading- 
f aktoren wird mit zunehmender Datenrate immer signif ikanter . 

Fur den Fall gleicher vorgegebener Bitloadingf aktoren in 
beiden Systemen ergeben sich fur das Ausf iihrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung, das moglichst niedrige Bitloading- 
f aktoren anstrebt , immer hohere Bruttoubertragungsraten . 
Dies ist zu erkennen, wenn in Fig. 6 von der Abszissenachse 
aus von einem bestimmten Bitloadingf aktor (z. B. 5) nach 
oben gegangen wird. Man trifft dann auf die Ratenkurven fur 
das herkommliche (Kurve 600) und das erf indungsgemaBe Kon- 
zept (Kurve 602) . Die Raten fur das neuartige System liegen 
dabei, mit Ausnahme des rechten oberen Bereichs im Diagramm, 
immer deutlich uber den Rate herkommlicher Verfahren. Selbst 
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nach Abzug einer zusatzlichen FEC-Redundanz in der GroBen- 
ordnung von 1 % bis 3 % fur das erf indungsgemaBe System mit 
FEC-Redundanz verbleibt immer noch ein deutlicher Nettora- 
tengewinn . 

Es ware hier ebenfalls denkbar, den gesamten Frequenzbereich 
oder nur F G1 nach unten zu verschieben, oder die Bandbreite 
der einzelnen Satze von Teilkanalen zu verkleinern, bis sich 
dieselben Nettolibertragungsraten ergeben. Aus der im unteren 
Frequenzbereich geringeren Kabeldampf ung resultiert dann ei- 
ne groBere iiberbriickbare Entfernung. 

Es sei schlieBlich bemerkt, daB sich lediglich im Bereich 
sehr groBer Datenraten, in Fig. 6 rechts oben, bei gleichen 
Bitloadingfaktoren nur geringfiigige Unterschiede in den er- 
reichbaren Bruttoiibertragungsraten ergeben. Diese geringe 
Differenz resultiert aus der Tatsache, daB auch das neue 
Verfahren die vorhandene Kanalkapazitat nur zu einem be- 
stimmten Teil, wenn auch besser als das herkommliche Verfah- 
ren (Fig. 8) ausnutzt. 

Die parabelformige Kurve in Fig. 6 beschreibt den Fall der 
VergleichmaBigung des gesamten Ubertragungskanals . Das Maxi- 
mum und das Abknicken der Kurve bei hoheren Bitloadingfak- 
toren ergibt sich aus der ausgepragten TP-Charakteristik des 
(Kabel-) Ubertragungskanals. Dies sei nachfolgend erlautert. 
Die Idee des Ratengewinns durch VergleichmaBigung beruht auf 
dem Umstand, daB das S/R-Verhaltnis nicht im gesamten Fre- 
quenzbereich gleich ist (S/N = S(f)/N(f)), und insbesondere 
im unteren Frequenzbereich meist sehr viel hoher als fur die 
Anwendung eines bestimmten Bitloadingf aktors erforderlich 
ist. Hierdurch wird es moglich, den nutzbaren Frequenzbe- 
reich, d. h. den Frequenzbereich in dem S(f)/R(f) > S/R^^n = 
f(p max ) ist, zu erweitern. Als Ergebnis ergibt sich ein uber 
dem gesamten gemittelten Bereich konstantes S/R = S/R m i n . Es 
sei angemerkt, daB in samtlichen Gleichungen S = Signal dem 
Ausdruck C = Carrier entspricht, und daB auch R = Rauschen 



dem Ausdruck N = Noise entspricht: 
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Bezieht man in diese Mittelung Frequenzbereiche ein in denen 
ein iiberproportionaler Anteil von (Rausch-) Storungen auf- 
tritt, so bedeutet dies, daB sich bei der Mitteilung durch 
eine Orthogonaltransf ormat ion das resultierende S/R-Verhalt- 
nis im Gesamten verschlechtert . Dies erzwingt eine Reduzie- 
rung des Bitloadingf aktors , so daB sich Netto trotz der be- 
legten gestorten Teilkanale eine niedrigere Ubertragungsrate 
ergibt. Hieraus ergibt sich, daB es sinnvoll ist, derartige 
ubermaBig gestorte Teilkanale entweder keinem Satz von Teil- 
kanalen zuzuordnen oder sie einem Satz von Teilkanalen zuzu- 
ordnen, der ein entsprechend niederstuf iges Codierverf ahren 
verwendet. Bildet man bei der Definition der Satze von Teil- 
kanalen den Bitloadingf aktor zu klein, so ergibt sich zwar 
eine groBere nutzbare Bandbreite, bzw* eine entsprechend 
groBe Anzahl von nutzbaren Teilkanalen fur diesen Satz von 
Teilkanalen, insgesamt resultiert aber eine geringere nutz- 
bare Datenrate, diese ist proportional dem Produkt der An- 
zahl der Teilkanale des Satzes und dem verwendeten Bitloa- 
dingf aktor, fur diesen Satz von Teilkanalen. Dies entspricht 
dem linken abfallenden Teil der Kurve 604 in Fig. 6. Wahlt 
man bei der Definition der Satze von Teilkanalen den Bitloa- 
dingf aktor dagegen zu groB, so ergibt sich nur eine kleine 
nutzbare Bandbreite bzw. eine kleine Anzahl von Teilkanalen 
des Satzes von Teilkanalen, woraus wiederum nur eine geringe 
nutzbare Datenrate fur diesen Satz von Teilkanalen resul- 
tiert. Dies entspricht dem rechten abfallenden Teil der Kur- 
ve 604 in Fig. 6. Abhangig von der Ubertragungsqualitat der 
einzelnen Teilkanale ergibt sich fur einen ersten Satz von 
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Teilkanalen ein optimaler Bitloadingf aktor und eine be- 
stimmte Anzahl von bestimmten Teilkanalen, welche diesem 
ersten Satz von Teilkanalen zugeordnet wird, bei dem die 
Ubertragungsrate von diesem Satz von Teilkanalen maximal 
wird. Im Beispiel ergibt sich aus Fig. 6 ein optimaler Bit- 
loadingf aktor von 6 und einer resultierenden Ubertragungs- 
rate von ca. 20 Mbit/sec, zu entnehmen dem Scheitelpunkt 
der Kurve 604. Hierfur ergibt sich aus Fig. 5 eine belegte 
Bandbreite von ca. 1 MHz bis ca . 4,3 MHz. Die verbleibenden 
Teilkanale, bzw. nicht belegten Frequenzbereiche bzw. Teil- 
kanale konnen nun anderen Satzen von Teilkanalen zugeordnet 
werden. Im Frequenzbereich von ca. 4,3 MHz bis 5,3 MHz zuzu- 
ordnen und fur diesen zweiten Satz von Teilkanalen ein Co- 
dierverfahren mit einem Bitloadingf aktor von 3 anzuwenden 
woraus sich fiir diesen zweiten Satz von TEilkanalen eine 
Datenrate von ca. 3 Mbit/sec. ergibt. Dies ist in Fig. 6 als 
Verbindungslinie der Punkte 606 und 608 dargestellt. 



Dadurch kann abhangig von der f requenzabhangigen Kabeldamp- 
fung und indirekt der Kabellange ein optimaler erster Bit- 
loadingf aktor fur den ersten Satz von Teilkanalen und ein 
optimaler zweiter Bitloadingf aktor fur den zweiten Satz von 
Teilkanalen gefunden werden. 

Aus dem Kurvenverlauf der parabelf ormigen Kurve 604 in Fig. 
6 ist erkennbar, daft bei Verzicht an ( theoretischer ) Uber- 
tragungsrate in einer GroBenordnung von etwa 40 % die Imple- 
mentierung von sehr einfachen Systemen mit niedrigen Bitloa- 
dingfaktoren und hoher Bandbreitenef f izienz (siehe Fig. 8 
und 5) moglich wird. Die hohe Bandbreitenef f izienz dieser 
Systeme ermoglicht erf indungsgemaft durch Nutzung des nicht 
verwendeten oberen Frequenzbereichs eine Steigerung der Da- 
tenubertragungsrate auf Werte, bei denen herkommliche Sy- 
steme urn 2 hohere Bitloadingf aktoren erfordern wiirden. Bei- 
spielsweise ergibt sich bei einem maximalen Bitloadingf aktor 
von 6 fiir ein System mit vollstandiger VergleichmaBigung von 



Fig- 6 und Nutzung des oberen Frequenzbereichs (4,4 MHz ... 
5,4 MHz, siehe Fig. 4) fur ein Verfahren mit Bitloading- 
faktor 3 eine Gesamtdatenrate von 20 Mbit/s + 3 Mbit/s = 23 
Mbit/s (Punkt 608 in Fig. 6). Dies ist eine Rate, die bei 
herkommlichen Systemen einen Bit loadingf aktor von 9, wie in 
Fig. 5 gezeigt, erfordert. 

Die erf indungsgemaBen Vorr ichtungen und Verfahren ermogli- 
chen die effizientere Nutzung der Kanalkapazitat von z. B. 
durch Rauschen gestorten Ubertragungskanalen , bei denen das 
S/R- verhaltnis entweder monoton mit der Frequenz abnimmt, 
wie z. B. bei xDSL-Kanalen , oder innerhalb bestimmter Fre- 
quenzbereiche sich verschlechtert , wie z. B. in einem Funk- 
kanal oder in verschiedenen speziellen Kabelkanalen mit be- 
sonderer Verkabelungsstruktur oder besonderer Beschaltung , 
insbesondere im Power-Line-Kanal, wodurch sich wesentliche 
Implementierungs- und Kostenvorteile ergeben. 



Patentanspruche 



1. vorrichtung zum Senden von Inf ormationen uber eine Mehr- 
zahl von Teilkanalen, die unterschiedliche Ubertragungs- 
charakteristika aufweisen und zusammen einen Ubertra- 
gungskanal bilden, mit folgenden Merkmalen: 

einer Einrichtung zum Gruppieren (102) der Inf ormationen 
in Zuordnung zu den Teilkanalen; 

einer Einrichtung zum Codieren (103a) von einem ersten 
Satz von Teilkanalen zugeordneten Inf ormationen mittels 
eines ersten Codierverf ahrens , urn einen ersten Satz von 
codierten Inf ormationssymbolen zu erhalten, wobei ein 
erstes codiertes Inf ormationssymbol des ersten Satzes 
von codierten Inf ormationssymbolen eine erste Informati- 
onsmenge zugeordnet hat; 

einer Einrichtung zum Codieren (103b) von einem zweiten 
Satz von Teilkanalen zugeordneten Inf ormationen mittels 
eines zweiten Codierverf ahrens , um einen zweiten Satz 
von codierten Inf ormationssymbolen zu erhalten, wobei 
ein zweites codiertes Inf ormationssymbol des zweiten 
Satzes von codierten Inf ormationssymbolen eine zweite 
Informationsmenge zugeordnet hat, die sich von der er- 
sten Inf ormationsmenge unterscheidet ; 

einer Einrichtung zum Kombinieren (104a) der codierten 
Informationssymbole des ersten Satzes gemaft einer ersten 
Kombinationsvorschrift, um einen ersten Satz von kombi- 
nierten codierten Inf ormationssymbolen zu erzeugen, de- 
ren Anzahl gleich der Anzahl der Teilkanale des ersten 
Satzes von Teilkanalen ist; 

einer Einrichtung zum Kombinieren (104b) der codierten 
Informationssymbole des zweiten Satzes gemaB einer zwei- 
ten Kombinationsvorschrift, um einen zweiten Satz von 



kombinierten codierten Inf ormationssymbolen zu erzeugen, 
deren Anzahl gleich der Anzahl der Teilkanale des zwei- 
ten Satzes von Teilkanalen ist; und 

einer Einrichtung zum Zuordnen (106) der kombinierten 
codierten Inf or ma t i on s s y mbo 1 e des ersten Satzes zu dem 
ersten Satz von Teilkanalen, und zum Zuordnen der kombi- 
nierten codierten Inf ormationssymbole des zweiten Satzes 
zu dem zweiten Satz von Teilkanalen, derart, dafc jedem 
Teilkanal ein kombiniertes codiertes Inf ormationssymbol 
zugeordnet ist, so daB jedem Teilkanal des ersten Satzes 
von Teilkanalen samtliche Inf ormationen der Informati- 
onssymbole des ersten Satzes zugeordnet sind, und da3 
jedem Teilkanal des zweiten Satzes von Teilkanalen samt- 
liche Inf ormationen der Inf ormationssymbole des zweiten 
Satzes zugeordnet sind, 

wobei sowohl der erste als auch der zweite Satz von 
Teilkanalen zumindest einen Teilkanal aufweisen, dessen 
Signal/Rausch-Verhaltnis ohne das Kombinieren kleiner 
als ein Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis sein wiirde, das 
fur das von dem Satz, zu dem dieser Teilkanal gehort, 
verwendete Codierverf ahren minimal erf order lich ist, urn 
eine vorbestimmte Zuverlassigkeit beim Decodieren der 
Inf ormationssymbole zu erhalten, und dessen Signal- 
Rausch-Verhaltnis aufgrund des Schritts des Kombinierens 
grofier oder gleich dem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis 
ist . 

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei dem jedem Teilkanal des 
Ubertragungskanals ein Trager mit einer eigenen Frequenz 
zugewiesen ist, bei der die Einrichtung zum Zuordnen ei- 
ne Einrichtung (106) zum Aufpragen der kombinierten co- 
dierten Inf ormationssymbole auf die entsprechenden Tra- 
ger aufweist, urn ein moduliertes Signal zu erzeugen, das 
die Folge von Inf ormationssymbolen darstellt. 
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Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der das ^erste 
Codierverfahren (103a) ein Verfahren mit exner 2 -stu- 
figen Quantelung des Signalraums ist, und bei dem das 
zweite codierverfahren (103b) ein Verfahren mxt ein 
2 x-Y-Quantelung des Signalraums ist, wobei gilt: x - 3, 



x > y 



,. verfahren nach Anspruch 3, bei dem are Anzah, d.r Texl 
kanale in einem Satz von Teilkanalen so gewahlt 1st, daft 
der OberschuB an signal/Rausch-Verhaltnis von Tragern in 
dem satz i- wesentlichen vollstandig dazu verwendet 
„ird, das Defizit an signal/Rausch-Verhaltnxs des zumxn- 
dest einen Texlkanals in dem Satz auszugleichen, derart. 
daB .11. Teilkanale in den, Satz ein Signal/Rausch-Ver- 
haltnis haben, das gr5Ber als das crenz-Signal/Kausch- 
Verhaltnis ist und moglichst nahe an dem Grenz-Sx- 
gnal/Rausch-Verhaltnis liegt. 

5 verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem der O^ertra- 
' gungsKanal (108, eine Mehrzahl von Tragern mxt Trager- 
Lequenzen von einer unteren Grenzf requenz zu exner 
oberen Grenzf requenz aufweist. wobei der erste Satz von 
Teilkanalen Tragerf requenzen von der unteren «-^e- 
quenz bis zu einschlieBlich einer Mittenf requenz auf- 
weist. und wobei der zweite Satz von Teilkanalen Trager- 
frequenzen oberhalb der Mittenf requenz bis zu der oberen 
Grenzf requenz aufweist, und wobei die Mittenf requenz 
derart festgelegt wird. daB fur den Parameter > ■ 
Signal/Rausch-verhSltnis des Tragers mxt der »«^« 
qulnz aufgrund des Kombinierens mxt der ers 
tionsvorschrift (104.) am nachsten bex dem Grenz sx 
qnal/Rausch-verhaltnis (300, fur den erste Satz von 
Teilkanalen ist, und wobei die obere 

festgelegt ist, daB das signal/Rausch-vernaltnxs des 
Tragers mxt der Tragerfrequenz gleich der oberen Grenz- 
frequenz am nachsten bei dem Grenz-Signal/Rausch-Ver- 
haltnis fUr den zweiten Satz von Teilkanalen liegt.. 



6. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem der Ubertragungskanal 
eine Mehrzahl von Tragern mit Trager f requenzen von einer 
unteren Grenzf requenz zu einer oberen Grenzf requenz auf- 
weist, wobei eine Anzahl von Einr ichtungen zum Codieren 
vorhanden ist, und wobei eine gleich groBe Anzahl von 
Einr ichtungen zum Kombinieren vorhanden ist, um die 
codierten Inf ormationssymbole flir die jeweiligen Satze 
von Teilkanalen zu kombinieren, wobei diese Anzahl so 
gewahlt ist, daft fur den Satz, der die obere 
Grenzf requenz aufweist, ein Codierverf ahren mit einer 
grobstmoglichen Quantelung in der entsprechenden 
Codiereinrichtung eingesetzt wird, und wobei zu kleine- 
ren Tragerf requenzen hin immer ein um eine Stufe 
feineres Codierverf ahren in einer entsprechenden Co- 
diereinrichtung eingesetzt wird, so daS fur den Trager 
bei der unteren Grenzf requenz eine Codiereinrichtung 
eingesetzt wird, deren Quantelung maximal fein ist, 
derart, daB die Datenrate bezogen auf die gesamte Band- 
breite des Kanals von der unteren Grenzf requenz bis zur 
oberen Grenzf requenz maximal ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, die 
ferner eine Einrichtung zum Durchfvihren einer Vorwarts- 
f ehlerkorrektur fur Teilkanale aufweist, wobei die Ein- 
richtung zum Durchfiihren einer Vorwartsf ehlerkorrektur 
so ausgestaltet ist, dafi ein Teil des Gewinns an Daten- 
rate zu dem zumindest einen Teilkanal dazu verwendet 
wird, Redundanz in die Folge von Inf ormationssymbolen 
einzufiigen, wahrend der Rest des Gewinns an Datenrate 
dazu verwendet wird, die Inf ormationsrate zu erhohen. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
der die Ubertragungscharakteristika der Teilkanale, die 
das Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis beeinf lussen , bekannt 
sind, wobei die Inf ormationsmengen der ersten und der 
zweiten Codiereinrichtung (103a, 103b) von vornherein 



festgelegt sind, urn eine bestimmte Informationsrate 
iibertragen zu konnen. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei der 
die Ubertragungscharakteristika der Teilkanale, die das 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis beeinf lussen , grob ab- 
schatzbar sind, so da£ die Inf ormat ionsmengen und eine 
Zuweisung von Teilkanalen zu dem ersten und zweiten Satz 
von Teilkanalen so gewahlt sind, da6 die Signal/Rausch- 
Verhaltnisse der Teilkanale aufgrund des Kombinierens um 
einen Sicherheitsabstand iiber den geschatzten Grenz-Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnissen fiir die Teilkanale liegen. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
der ein Teilkanal, von dem bekannt ist, dafc er eine 
schlechte Ubertragungscharakteristik hat, keinem Satz 
von Teilkanalen zugeordnet ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
der die Teilkanale gemaB ihrer im voraus bekannten Uber- 
tragungscharakteristika den Satzen von Teilkanalen zuge- 
ordnet sind, so da3 ein Satz von Teilkanalen Teilkanale 
mit ahnlichen Ubertragungscharakteristika aufweist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, die fer- 
ner eine Einrichtung zum dynamischen Erfassen des Uber- 
tragungskanals aufweist, und die ferner eine Einrichtung 
zum dynamischen Bestimmen der Inf ormat ionsmenge, die 
durch die erste und zweite Codiereinrichtung (103a, 
103b) zugewiesen wird, und zum dynamischen Zuweisen von 
Tragern zu dem ersten und zweiten Satz von Teilkanalen 
aufweist, so daS die signal/Rausch-Verhaltnisse der 
Teilkanale aufgrund des Kombinierens immer grofcer oder 
gleich den Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnissen sind. 

13. Vorrichtung gemaB Anspruch 2, bei der die Einrichtung 
(106) zum Aufpragen der kombinierten Inf ormationssymbole 



auf die entsprechenden Trager eine Einrichtung zum 
Durchfiihren einer inversen diskreten Fou- 

rier-Transformation (IDFT) aufweist, welche bevorzugter- 
weise in Form einer schnellen diskreten inversen Fou- 
rier-Transformation (Fast-DIFT) implement iert ist. 

14. Vorrichtung gemafc einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei der die erste und die zweite Kombinat ionsvorschr if t 
der Einrichtungen zum Kombinieren (104a, 104b) Kombina- 
tionsvorschrif ten zum im wesentlichen orthogonalen und 
im wesentlichen normierten, d. h. im wesentlichen or- 
thonormalen oder unitaren, Kombinieren der Inf ormations- 
symbole ist. 

15. Vorrichtung gemafc Anspruch 14, bei der die erste und die 
zweite Kombinationsvorschrif t eine Hadarmard-Matr ix oder 
eine Pseudo-Zuf allsrauschen-Matrix (P) oder eine andere 
hinreichend orthonormale oder unitare Matrix (P) sind, 
deren Matrixelemente den Betrag 1 oder naherungsweise 
den Betrag 1 aufweisen. 

16. Vorrichtung zum Empfangen eines gesendeten Signals, das 
Inf ormationen aufweist, wobei ein erster Satz von co- 
dierten Inf ormationssymbolen des . gesendeten Signals 
durch ein erstes Codierverf ahren erzeugt ist, wobei das 
erste Codierverf ahren einem codierten Inf ormationssymbol 
des ersten Satzes von codierten Inf ormationssymbolen ei- 
ne erste Inf ormationsmenge zugeordnet hat, und wobei ein 
zweiter Satz von codierten Inf ormationssymbolen mittels 
eines zweiten Codierverf ahrens erzeugt ist, wobei das 
zweite Codierverf ahren einem codierten Inf ormationssym- 
bol des zweiten Satzes von codierten Inf ormationssymbo- 
len eine zweite Inf ormationsmenge zugeordnet hat, die 
sich von der ersten Inf ormationsmenge unterscheidet , 
wobei codierte Inf ormationssymbole des ersten Satzes 
gemaft einer ersten Kombinationsvorschrif t kombiniert 
sind, und wobei codierte Inf ormationssymbole des zweiten 




Satzes gemaB einer zweiten Kombinationsvorschrift kombi- 
niert sind, wobei kombinierte codierte Inf ormat ionssym- 
bole des ersten Satzes zu einem ersten Satz von Teilka- 
nalen zugeordnet sind, und wobei kombinierte codierte 
Informationssymbole des zweiten Satzes zu einem zweiten 
Satz von Teilkanalen zugeordnet sind, wobei sowohl der 
erste als auch der zweite Satz von Teilkanalen zumindest 
einen Teilkanal aufweisen, dessen Signal/Rausch-Verhalt- 
nis ohne den Schritt des Kombinierens kleiner als ein 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis sein wlirde, das fur das 
von dem Satz, zu dem dieser Teilkanal gehort, verwendete 
Codierverf ahren minimal erforderlich ist, um eine vorbe- 
stimmte Zuverlassigkeit beim Decodieren der Informati- 
onssymbole zu erhalten, und dessen Signal/Rausch-Ver- 
haltnis aufgrund des Schritts des Kombinierens groBer 
Oder gleich dem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis ist, mit 
folgenden Merkmalen: 

einer Einrichtung zum Extrahieren (110) der kombinierten 
codierten Informationssymbole der Teilkanale aus dem 
empfangenen Signal unter Verwendung der Teilkanale; 

einer ersten Einrichtung zum Verarbeiten (114a) der kom- 
binierten codierten Informationssymbole des ersten Sat- 
zes unter Verwendung einer ersten Verarbeitungsvor- 
schrift, die invers zu der ersten Kombinationsvorschrift 
ist, um die codierten Informationssymbole des ersten 
Satzes zu erhalten; 

einer zweiten Einrichtung zum Verarbeiten (114b) der 
kombinierten codierten Informationssymbole des zweiten 
Satzes unter Verwendung einer zweiten Verarbeitungs- 
vorschrift, die invers zu der zweiten Kombinationsvor- 
schrift ist, um codierte Informationssymbole des zweiten 
Satzes zu erhalten; 



einer ersten Einrichtung zum Decodieren (115a) der co- 



dierten Inf ormat ionssymbole des ersten Satzes, urn die 
Inf ormationen, die den codierten Informationssymbolen 
des ersten Satzes zugeordnet sind, wiederzugewinnen, 
wobei die erste Einrichtung zum Decodieren angeordnet 
ist, uiri auch den zumindest einen Teilkanal des ersten 
Satzes von Teilkanalen zu decodieren; und 

einer zweiten Einrichtung zum Decodieren (115b) der co- 
dierten Inf ormationssymbole des zweiten Satzes, urn die 
Inf ormat ionen, die den codierten Informationssymbolen 
des zweiten Satzes zugeordnet sind, wiederzugewinnen , 
wobei die zweite Einrichtung zum Decodieren angeordnet 
ist, urn auch den zumindest einen Teilkanal des zweiten 
Satzes von Teilkanalen zu decodieren. 

17. Vorrichtung gemaB Anspruch 16, bei der die Einrichtung 
(110) zum Extrahieren der kombinierten codierten Inf or- 
mationssymbole eine Einrichtung zum Durchfiihren einer 
diskreten Fourier-Transformation (DFT) aufweist, welche 
bevorzugterweise in Form einer schnellen Fourier-Trans- 
formation (FFT) implementiert ist. 

18. Vorrichtung gemaS Anspruch 14 Oder 15, bei der die erste 
und die zweite Kombinationsvorschrif t eine Kombinations- 
vorschrift zum im wesentlichen orthogonalen und im we- 
sentlichen normierten, d. h im wesentlichen orthonor- 
mierten oder unitaren, Kombinieren der Inf ormationssym- 
bole sind, und bei der die erste und die zweite Verar- 
beitungsvorschrift Umkehrungen dieser Kombinationsvor- 
schriften sind. 

19. Vorrichtung gemaB Anspruch 18, bei der die erste und die 
zweite Verarbeitungsvorschrif t eine inverse Hadarmard- 
Matrix oder eine inverse Pseudo-Zuf a 1 lsrauschen-Matr ix , 
oder eine andere hinreichend orthonormale oder unitare 
zur Kombinationsvorschrift hinreichend inverse Matrix 
ist, deren Matr ixelemente einen Betrag von 1 oder nahe- 




rungsweise 1 aufweisen. 

20. Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 14 bis 17, die 
ferner eine Einrichtung (112) zum Entzerren des empfan- 
genen Signals aufweist, die derart ausgestaltet ist, dafc 
sie die Amplituden der Signale der Teilkanale normiert, 
wobei die Einrichtung zum Entzerren der Einrichtung 
(110) zum Extrahieren der kombinierten codierten In- 
f ormationssymbole nachgeschaltet ist . 

21. Verfahren zum Senden von Informationen iiber eine Mehr- 
zahl von Teilkanalen, die unterschiedliche Ubertragungs- 
charakteristika aufweisen und zusammen einen Ubertra- 
gungskanal bilden, mit folgenden Schritten: 

Gruppieren (102) der Informationen in Zuordnung zu den 
Teilkanalen ; 

Codieren (103a) von einem ersten Satz von Teilkanalen 
zugeordneten Informationen mittels eines ersten Codier- 
verfahrens, um einen ersten Satz von codierten Informa- 
tionssymbolen zu erhalten, wobei ein erstes codiertes 
Inf ormationssymbol des ersten Satzes von codierten In- 
f ormationssymbolen eine erste Inf ormationsmenge zugeord- 
net hat; 

Codieren (103b) von einem zweiten Satz von Teilkanalen 
zugeordneten Informationen mittels eines zweiten Codier- 
verfahrens, um einen zweiten Satz von codierten Inf orma- 
tionssymbolen zu erhalten, wobei ein zweites codiertes 
Inf ormationssymbol des zweiten Satzes von codierten In- 
f ormationssymbolen eine zweite Inf ormationsmenge zuge- 
ordnet hat, die sich von der ersten Inf ormationsmenge 
unterscheidet ; 

Kombinieren (104a) der codierten Inf ormationssymbole des 
ersten Satzes gemaB einer ersten Kombinationsvorschr if t , 



um einen ersten Satz von kombinierten codierten Informa- 
tionssymbolen zu erzeugen, deren Anzahl gleich der An- 
zahl der Teilkanale des ersten Satzes von Teilkanalen 
ist ; 

Kombinieren (104b) der codierten Informationssymbole des 
zweiten Satzes gemaB einer zweiten Kombinationsvor- 
schrift, um einen zweiten Satz von kombinierten codier- 
ten Inf ormationssymbolen zu erzeugen, deren Anzahl 
gleich der Anzahl der Teilkanale des zweiten Satzes von 
Teilkanalen ist; und 

Zuordnen (106) der kombinierten codierten Informations- 
symbole des ersten Satzes zu dem ersten Satz von Teilka- 
nalen, und zum Zuordnen der kombinierten codierten In- 
formationssymbole des zweiten Satzes zu dem zweiten Satz 
von Teilkanalen, derart, da6 jedem Teilkanal ein kombi- 
niertes codiertes Inf ormationssymbol zugeordnet ist, so 
daS jedem Teilkanal des ersten Satzes von Teilkanalen 
samtliche Inf ormationen der Informationssymbole des er- 
sten Satzes zugeordnet sind, und dafc jedem Teilkanal des 
zweiten Satzes von Teilkanalen samtliche Inf ormationen 
der Informationssymbole des zweiten Satzes zugeordnet 
sind, 

wobei sowohl der erste als auch der zweite Satz von 
Teilkanalen zumindest einen Teilkanal aufweisen, dessen 
Signal/Rausch-Verhaltnis ohne das Kombinieren kleiner 
als ein Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis sein wurde, das 
fur das von dem Satz, zu dem dieser Teilkanal gehort, 
verwendete Codierverf ahren minimal erforderlich ist, um 
eine vorbestimmte Zuverlassigkeit beim Decodieren der 
Informationssymbole zu erhalten, und dessen Signal- 
Rausch-Verhaltnis aufgrund des Kombinierens groBer Oder 
gleich dem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis ist. 



22. Verf ahren zum Empfangen eines gesendeten Signals, das 



Inf ormationen aufweist, wobei ein erster Satz von co- 
dierten Inf ormat ionssymbolen des gesendeten Signals 
durch ein erstes Codierver f ahren erzeugt ist, wobei das 
erste Codierverf ahren einem codierten Informationssymbol 
des ersten Satzes von codierten Inf ormationssymbolen ei- 
ne erste Inf ormationsmenge zugeordnet hat, und wobei ein 
zweiter Satz von codierten Inf ormationssymbolen mittels 
eines zweiten Codierverf ahrens erzeugt ist, wobei das 
zweite Codierverf ahren einem codierten Informationssym- 
bol des zweiten Satzes von codierten Inf ormationssymbo- 
len eine zweite Inf ormationsmenge zugeordnet hat, die 
sich von der ersten Inf ormationsmenge unterscheidet, 
wobei codierte Inf ormationssymbole des ersten Satzes 
gemaS einer ersten Kombinationsvorschr if t kombiniert 
sind, und wobei codierte Inf ormationssymbole des zweiten 
Satzes gema6 einer zweiten Kombinationsvorschrif t kom- 
biniert sind, wobei kombinierte codierte Inf ormations- 
symbole des ersten Satzes zu einem ersten Satz von Teil- 
kanalen zugeordnet sind, und wobei kombinierte codierte 
Informationssymbole des zweiten Satzes zu einem zweiten 
Satz von Teilkanalen zugeordnet sind, wobei sowohl der 
erste als auch der zweite Satz von Teilkanalen zumindest 
einen Teilkanal aufweisen, dessen Signal/Rausch-Verhalt- 
nis ohne den Schritt des Kombinierens kleiner als ein 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis sein wurde, das fur das 
von dem Satz, zu dem dieser Teilkanal gehort, verwendete 
Codierverf ahren minimal erforderlich ist, urn eine vorbe- 
stimmte Zuverlassigkeit beim Decodieren der Informati- 
onssymbole zu erhalten, und dessen Signal/Rausch-Ver- 
haltnis aufgrund des Schritts des Kombinierens grofter 
oder gleich dem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis ist, mit 
f olgenden Schr itten : 

Extrahieren (110) der kombinierten codierten Informa- 
tionssymbole der Teilkanale aus dem gesendeten Signal 
unter Verwendung der Teilkanale; 




Verarbeiten (114a) der kombinierten codierten Informa- 
tionssymbole des ersten Satzes unter Verwendung einer 
ersten Verarbeitungsvorschr if t , die invers zu der ersten 
Kombinationsvorschrift ist, um die codierten Informati- 
onssymbole des ersten Satzes zu erhalten; 

Verarbeiten (114b) der kombinierten codierten Informa- 
tionssymbole des zweiten Satzes unter Verwendung einer 
zweiten Verarbeitungsvorschr if t , die invers zu der zwei- 
ten Kombinationsvorschrift ist, urn codierte Informati- 
onssymbole des zweiten Satzes zu erhalten; 

Decodieren (115a) der codierten Inf ormationssymbole des 
ersten Satzes, um die Informationen, die den codierten 
Inf ormationssymbolen des ersten Satzes zugeordnet sind, 
wiederzugewinnen, wobei die erste Einrichtung zum Deco- 
dieren angeordnet ist # um auch den zumindest einen Teil- 
kanal des ersten Satzes von Teilkanalen zu decodieren; 
und 

Decodieren (115b) der codierten Inf ormationssymbole des 
zweiten Satzes, um die Informationen, die den codierten 
Inf ormationssymbolen des zweiten Satzes zugeordnet sind, 
wiederzugewinnen, wobei die zweite Einrichtung zum Deco- 
dieren angeordnet ist, um auch den zumindest einen Teil- 
kanal des zweiten Satzes von Teilkanalen zu decodieren. 

23* Verfahren nach Anspruch 22, das ferner vor den Schritten 
des Verarbeitens folgenden Schritt aufweist: 



Normieren (112) der Teilkanale, derart, daB jeder 
Teilkanal nach dem Normieren die im wesentliche gleiche 
Leistung aufweist . 



m 
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Vorrichtung und Verfahren zum Senden und 
Vorrichtung und Verfahren zum Empfangen 



Zusammenfassunq 



Bei einer Vorrichtung zum Senden einer Folge von Informati- 
onssymbolen iiber eine Mehrzahl von Teilkanalen, die unter- 
schiedliche Ubertragungscharakter istika aufweisen und zusam- 
men einen Ubertragungskanal bilden, wird die Folge von In- 
formationssymbolen gruppiert (102), wonach ein erster Satz 
und ein zweiter Satz der Inf ormationssymbole mittels unter- 
schiedlicher Codierverf ahren codiert werden (103a, 103b). 
Die codierten Inf ormationssymbole werden hierauf satzweise 
kombiniert (104a, 104b) und liber einen Kanal mit zwei Satzen 
von Teilkanalen iibertragen, wobei sowohl der erste als auch 
der zweite Satz von Teilkanalen zumindest einen Teilkanal 
aufweisen, dessen Signal/Rausch-Verhaltnis ohne das Kombi- 
nieren kleiner als ein Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis sein 
wurde, das fur das von dem Satz, zu dem dieser Teilkanal 
gehort, verwendete Codierverf ahren minimal erforderlich ist, 
urn eine vorbestimmte Zuver lassigkeit beim Decodieren der 
Inf ormationssymbole zu erhalten, und dessen Signal-Rausch- 
Verhaltnis aufgrund des Schritts des Kombinierens grower 
oder gleich dem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis ist. Das er- 
f indungsgemaBe Konzept des Sendens und Empfangens erlaubt 
aufgrund des zumindest einen Teilkanals in jedem Satz auf- 
grund des satzweisen Kombinierens eine erhohte Ubertragungs- 
rate . 




Ffg. 6 



